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Wir planen 

und bauen 
Verwaltungsgebäude, 
Geschäftshäuser, 
Hochhäuser 


Zur Zeit entsteht in Rhein- 
hausen unser neues 
Verwaltungsgebäude. 

Die Montagebauweise mit 
Stahlzellendecke System Krup 
gewährleistet eine kurze 
Bauzeit. 

Die Abmessungen: 

48 m breit, 64 m lang, 

mit 16 m stützenfreier 
Büroraumtiefe 


FRIED. KRUPP 
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UNTER DER MITTE BEFINDLICHEM KURBELANTRIEB 


BEWEGLICHE BRÜCKEN 


SCHLEUSEN- UND WEHRANLAGEN 
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METALLOGEN 


der &Eloucfe Typ 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 
HOHLKEHL-ELEKTRODE 


Metallogen 


Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. 


Aus unserem Fabrikationsprogramm: 


Metallo -Elektroden für die Verbindungsschwei- 
gen Bung an Stählen aller Art, auch legiert 


und hochgekohlt 


Metallogen '.:.:‘:: 
g für die Kesselschweißung 


-Elektroden 
en für die Auftragsschweißung 
Meta -Elektroden 
en für die Gußeisenschweißung 
-Elektroden für die Kontakt- 
en und Tiefbrandschweißung 
Metallo en - Elektroden für die Schweißung von 
g rost- und hilzebeständigen Stählen 
Metallogen '::: 
Vl für die Nichteisen-Metallschweißung 
Met n -Zusatzwerkstoffe für die automatische 
a ogen Lichtbogenschweißung (Unterpulver-, 


Kontaktmantel-, Schutzgasschweißung) 
Metall en: er maalten (Transformatoren 
! 00 Umformer, Gleichrichter), Autogen- 
geräte (Entwickler, Schweiß- u.Schneid- 
brenner), Schweißzubehör, Schweiß- 


draht für die Gasschmelzschweißung 
(für Eisen, Stahl, Messing, Bronze 


25 JAHRE Aluminium) 


ik Metallogen 


Gesellschaft für Schweißtechnik und 
Werkstoffschutz m. b. H. 


IM DIENSTE DER Wattenscheid 
SCHWEISSTECHNIK Ruf: 8403 u.814.03 - Postfach 145 


Wir suchen noch gut eingeführte, branchekundige, rührige Vertreter 
und Wiederverkäufer bei günstigen Bedingungen 


Unentbehrlicy für jeden 


Konstruktions-Ingenieur! 


BEULWERTE 


ausgesteifter Rechteckplatten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der 
Beulsicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 
und Belastungen. 


Von 
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Kurt Klöppel 
und Dr.-Ing. Joachim Scheer 


VIII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln und 103 Beulwerttafeln 
Format 22 X 3] cm 
Geheftet DM 44,— Ganzleinen DM 48,— 


Aus dem Inhalt: 


Voraussetzungen der Beulberechnung - Übersicht über die 
Lösung der Beulaufgabe nach der Energiemethode - Herleitung 
der Formeln zum Aufstellen der Beulmatrizen » Hilfswerte zum 
Aufstellen der Beulmatrizen - Vorgehen bei zusammengesetzter 
Beanspruchung - Beispiele für das Aufstellen der Beulmatrix - 
Berechnung des Beulwertes aus der Beulmatrix - Komponenten- 
auswahl und Genauigkeit - Beulwerttafeln für Einzelbeanspru- 
chungen - Aus Normal- und Schubspannungen zusammengesetzte 
Beanspruchungen - Nachweis der Beulsicherheit - Beulwerttafeln 


Aus Urteilen der Fachpresse: 


Dieses für den praktisch tätigen Ingenieur außerordentlich wich- 
tige Buch gibt für viele Steifenanordnungen und Belastungen 
fertige Beulwerttafeln, welche gestatten, die bis heute mühsame 
Rechenarbeit beträchtlich zu verringern. ..... 


Beim herrschenden Mangel an Ingenieuren ist dieses Buch, 
welches die statische Bearbeitung der Ausbeulprobleme außer- 
ordentlich abkürzt und vereinfacht, ein Geschenk für jeden weit- 
blickenden Stahlbau-Ingenieur und gehört nicht nur in die 
Bibliothek jedes Ingenieurbüros, sondern auch als Grundlage 
und zur Zeitersparnis in die Hand jedes Stahlbauingenieurs. 
Schweiz. Bauzeitung 


Ziel dieses für den praktisch tätigen Statiker wertvollen Buches 
ist es, den in DIN 4114 geforderten Nachweis ausreichender 
Beulsicherheiten durch Beulwerttafeln für zahlreiche Steifen- 
anordnungen und Belastungen so zu erleichtern, daß der bis 
dahin häufig sehr umfangreiche Rechenaufwand herabgesetzt 
Wird. 2% Zentralblatt für Industriebau 


Das vorliegende Fachbuch ist ein Standardwerk zur Anwendung 
der DIN 4114 für das Gebiet des Beulens. .... 


In dem neven Werk sind die Steifigkeitsberechnungen der 
häufigsten in der Praxis möglichen Belastungs- und Ausführungs- 
arten der Beulfelder für den Statiker bei minimal aufzubringen- 
der Rechenzeit in einer übersichtlichen tabellarischen und 
theoretisch-einheitlichen Form aufgeführt... . 


Dieses Buch wird wesentlich dazu beitragen, den meist wirt- 
schaftlicheren Weg des Nachweises der Beulsicherheit über die 
Beulspannung des ausgesteiften Bleches in der Praxis durch- 
zusetzen. Bauplanung — Bautechnik 
. ... Den Verfassern ist es offenbar gelungen, dem Statiker durch 
Beulwerttafeln soweit zu helfen, daß er mit möglichst geringer 
Rechenarbeit die Wirtschaftlichkeit verschiedener Steifenanord- 
nungen vergleichen und die Beulsicherheit nachweisen kann. ... 

Schrifttum für das Eisenbahnwesen 
. . „ Abschließend kann gesagt werden, daß die beschriebene 
Arbeit eine wertvolle Erweiterung der durch die DIN 4114 
behandelten Beulprobleme dünnwandiger Rechteckplatten dar- 
stellt, die besonders für den in der Statik praktisch tätigen 
Ingenieur von Nutzen ist. Fördern und Heben 


. . Insgesamt gesehen ist das für Praxis und Theorie gleich 
wertvolle Buch ein Musterbeispiel dafür, auf welchem Wege man 
auch bei anderen Problemen der Baustatik noch weiterkommen 


Kanne Der Stahlbau 


In allen Buchhandlungen erhältlich 
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Isolierplatte 


BÖHLE 


‚EDELSTÄHLE 


 ERZEUGNISSE 


" Stabstahl Walzdraht - Bleche pe 
: zement-Platte ist die neue freitragende 
 ‚Schmiedestücke - Elektroden Isolierplatte SILLAN SPW mit den be- 
: 2 und 'Schweißdrähte BED | währten guten Eigenschaften von SILLAN: 
Ür sämtliche Verwendungszwecke wärmedämmend, schallschluckend, anorga- 
N Brikettpressenstempel a nisch, feuchtigkeitsunempfindlich und raum- 


s hwalkungen - u a beständig. Konstruktionen mit SPW-Platten 
RE | ab 40 mm Dicke auch feuerhemmend nach 


DIN 4102. Bei Neubauten werden die 
SPW-Platten in einem Arbeitsgang mit den 
Wellplatten verlegt. Auch ein nachträg- 
licher Einbau ist durch abgehängte Kon- 


Eine vollwertige Ergänzung zur Wellasbest- 


struktionen möglich. Nehmen Sie SILLAN 
SPW für Ihre Bauten! Druckschriften und 


Gutachten senden wir Ihnen gern zu. 


a Autstedern 
Preßluftwerkzeuge 


GEBR.BOHLER& co. 
AKTIENGESELLSCHAFT, 
DUSSELDORF 


GRÜNZWEIG + HARTMANN AG 


| 
| Lärmbekämpfung, Raumakustik, Wärme-, Kälteschutz 


Ludwigshafen/Rh., Berlin, Bremen, Düsseldorf, Frankfurt/M., Hannover, 
Hamburg, Köln, München, Nürnberg, Saarbrücken, Stuttgart, Würzburg 
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Kaltzähe Nickel-Stähle 
für tiefe 
und tiefste Temperaturen 


Die Raffinerieerzeugung von Flüssiggas hat sich in den letzten 5 Jahren verdreifacht und nimmt weiterhin stark zu. 
Für den Bau solcher Anlagen wie für die Kälteindustrie überhaupt sind kaltzähe Nickel-Stähle sehr gut geeignet. 
Sie zeichnen sich durch hohe Kaltzähigkeit und Festigkeit aus, lassen sich gut verarbeiten und einwandfrei schweißen. 
Ihr Nickelgehalt ist technisch und wirtschaftlich günstig auf die verschiedenen Temperaturbereiche abgestimmt. 


Stahltyp Festigkeitseigenschaften DVM-Kerbschlagzähigkeit (Anhaltswerte, längs) 

(bei Raumtemperatur) in kpm/cm? bei 

Zug- Streck- Bruch- 

festig- grenze dehnung 

keit (Lo=5d,) 

kp/mm? kp/mm? °/o +20°C -80°C -120°C -180°C -195°C -253°C 

mind. mind. mind. R 

3,5°/0 Nickel-Stahl 45-60 35 20 14 9 6 = _ - 
5° Nickel-Stahl 60-75 45 20 16 12 10 4 - - 
9°), Nickel-Stahl 65-85 50 18 12 12 10,5 ©) 7 4 
18/8-Chrom-Nickel-Stahl 50-70 22 50 20 19 18 16 15 5 


—- —_ 


Kaltzähe Nickel-Stähle können in allen handelsüblichen Lieferformen bezogen werden, z.B. als Bleche, Stangen, 
Profile, Rohre, Schmiedestücke oder Formguß. 


Literatur und technische Beratung durch: 


Bitte senden Sie die technische Druckschrift 
NICKEL-INFORMATIONSBÜRO GMBH „Kaltzähe Nickel-Stähle“ und weitere Unter- 


n lagen an: 
Düsseldorfi1, 


Postschließfach 5925 


. Schriftleitung: 


Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt Klöppel, 
Darmstadt, Technische Hochschule 


- Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, 
j Hohenzollerndamm 169, Ruf: 871556 
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Hochifeste und ultrafeste schweißbare Baustähle 
Von F. W. Strassburg, Düsseldorf 


Übersicht 


Der Einsatz von Baustählen hoher Festigkeit für Stahlhochbauten. 
pparate, Behälter und Maschinenteile nimmt auf Grund der 
eigenden Anforderungen und der Fortschritte bei der Verarbeitung 
eser Werkstoffe, insbesondere beim Schweißen, ständig zu. 


Im folgenden wird eine Übersicht der hochfesten Stähle und ihrer 
genschaften für die verschiedenen Anwendungszwecke gegeben. 
nschließend werden die ultrafesten Baustähle dargestellt und ihre 
ignung für Stahlbauzwecke beschrieben. 


Hochfeste Stähle unterscheiden sich von den allgemeinen Bau- 
ählen durch höhere Zugfestigkeits- und Streckgrenzenwerte bei 
nügender Dehnung, Einschnürung und Kerbschlagzähigkeit. Sie 
üssen sich, ebenso wie die normalen Hochbaustähle, befriedigend 
hweißen lassen, ohne zum verformungslosen Trennbruch zu neigen. 
ie Anwendung hochfester Stähle ist zweckmäßig, wenn a) 
otz höherer Preise der Werkstoffe durch Gewichtseinsparung die 
auwerkskosten gesenkt werden. b) durch Gewichtseinsparung die 
etriebskosten gesenkt werden (z. B. Verminderung der Transport- 
sten von Waggons und Fahrzeugen). Ihre Anwendung ist not- 
endig, konstruktiven und fertigungstechnischen 
ründen die Bauwerke 
stellt werden können (z.B. große Druckgaskugelbehälter). 


wenn aus 


nieht mehr mit herkömmlichen Stählen 


Entwicklung der hochfesten Stähle 

Die Entwicklung der hochfesten Stähle ist durch das Bemühen 
‚kennzeichnet, wettbewerbsfähige Werkstoffe zu schaffen, bei denen 
e Festigkeit höher ist als bei den allgemeinen Baustählen nach 
IN 17100, ohne daß die Verarbeitbarkeit und Schweißbarkeit in 
arkem Maße vermindert werden. 

Eine Steigerung der Festigkeit ist in begrenztem Umfange durch 
rhöhung des Kohlenstoff-Gehaltes möglich. Dem Kohlenstoff-Gehalt 


DK 669.14.018.292 : 621.791.052 


ist jedoch bei etwa 0,3% dadurch eine Grenze gesetzt, daß bei 
Stählen mit höheren Kohlenstoff-Gehalten eine Aufhärtung in den 
wärmebeeinflußten Übergangszonen auftritt, die die Sprödbruch- 
neigung begünstigt, die durch besondere Maßnahmen beim Schweißen 
verhindert werden muß. Die Entwicklung hat daher einen an- 
deren Weg genommen: die Erhöhung der Festigkeit und Streck- 
grenze bei auf etwa 0,2°/o begrenztem Kohlenstoff-Gehalt durch 
Zulegieren von Elementen, die die Festigkeitseigenschaften erhöhen, 
ohne die Schweißbarkeit zu beeinträchtigen. Auf diese Weise ge- 
lingt es, durch Beeinflussung des Umwandlungsverhaltens der Stähle 
ihre Festigkeit zu erhöhen, die Aufhärtung in den wärmebeein- 
flußten Übergangszonen in tragbaren Grenzen und die Trennbruch- 
neigung unter Kontrolle zu halten. Maßgebend für diese Entwick- 
lung war die Erkenntnis, daß Martensit mit niedrigem Kohlenstoff- 
Gehalt eine geringe Härte und relativ große Zähigkeit aufweist. 
Die hohe Ms-Temperatur solcher Stähle bewirkt, daß der frisch ge- 
bildete Martensit bei der anschließenden Abkühlung auf Raum- 
temperatur bereits eine gewisse Anlaßwirkung erfährt und eine 
geringere Umwandlungsspannung aufweist. Es ist deshalb bei Ver- 
wendung alterungsunempfindlicher Schweißzusatzwerkstoffe vielfach 
möglich. auf eine Wärmebehandlung nach dem Schweißen zu ver- 
zichten und martensitieche Gefügeanteile in den wärmebeeinflußten 
Übergangszonen geschweißter hochfester Baustähle zuzulassen. 


Hochfeste Stähle mit Streckgrenzenwerten, die über die Werte 
des bekannten Stahles St 52-3 hinausgehen, sind nach 1945 in allen 
Industrieländern entwickelt worden. Hochfeste Baustähle deutscher 
Erzeugung sowie einige bekannte ausländische Stähle sind in Tafel 1 
durch chemische Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften ge- 
kennzeichnet. Tafel 2 enthält einige russische hochfeste Stähle. 


Chemische Zusammensetzung in Gew.-”/o und Festigkeitseigenschaften hochfester Baustähle 


Tafel 
Zug- Strek-| Bruc- Kerbschlagzähigkeit 
f festig- dehnung : 2] 
Bezeichnung C Si Mn Cu Ni Mo Soustige keit grenze Ös bei RT*) | Proben- 
kg/mm? | kg/mm? %o kgm/cm? form 
: i 91 5 Q 7 
[42 K max 0,20 0,45 1,20 _ - — 0,15 Ti 54 bis 66 | 421) 21 9 DVM 
(Ruhrstahl AG) ; 
[46 K 0,20 0,45 1,30 _ 0,12 0,15 Ti 58 bis 70| 46!) 22 l DVM 
'Ruhrstahl AG) on j 
7 ax 0.22 0,45 1,6 — — max 0,18V |60bis74| 45?) Dr 7.3) DVM 
# a L 5 0,02 N 2 
Mannesmann AG) ‚ 
‚B 55**) 0.12 bis 0.18 | 0,35 bis 0,50 | 0,80 bis 1,20 | 0,80 bis 1,20 | 0,80 bis 1,20 le ee 57 bis 74 16%) |22 bis 16 8 DVM 
Ph Do 0, is 0,25 
Phoenix-Rheinrohr ) 
Am 1200 x B 
25 =: 65 bis 80 | 50') 7 DVM 
> ix x 0.18 0.40 1,40 — 1.40 0,25 ger 
l-Monix max Er 
a. 5 45,5 2( 11,5 VSM 
45 155 0,50 0.30 — 65 5,9 26 kr 
60 T max 0,18 0,45 > 
Österr. Alp. 
Iontanges.) r 
n 0.20 0.50 1.65 _ min 0,020 Al 13 Y 18 11,6 ?) Charpy-V 
lur 50/65 22 hi i 
VÖEST, Österr.) | = 
ld max 0,16 max 0,40 max 0,70 — 0,40 bis 0,60 | 0,001 bis " 68 +6 °) 24 3.5 Izod 
rtiwelc > 2 > 0,005 
Sam. Fox. Engl.) 
R t tur **) Von dem Stahl HSB 55 existiert seit kurzem die Variante HSB 55-C mit 
Prüftemperatur — haum empera u -, e DL, ne Me re ee er. 
für Bleche bis 16 mm Dicke, bis 30 mm Dicke um 1 kg/mm? geringere Werte, o en c. 13810:509 5:5 1.0 bis 1.40 %0 Mn, max 0,035 9/0 B% Rh 
für Blöche bis 50 mm Dicke, | ax 0.035 %0 5, 0,55 bis 0,65 % Ni, 0,55 bis 0,65 %0 Cu, 0,15 bis 0,20 IV, 
a i (nach K. Born: Neuzeitliche Feinkornstähle, kritische Betrachtung ihrer Schweiß- 
für Bleche bis 35 mm Dicke, | eiemung, Fachbuchreihe Schweißtechnik Bd. 23, demnächst). 


).1 9/0 - Grenze. 
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Tafel 2. Chemische Zusammensetzung in Gew.-/o und Festigkeitseigenschaften russischer hochfester Stähle 
FE Strec- Bruch- Kerbschlagzähigkeit *) 
i Si M Cr Cu Ni Zug loptiphen grenze dehnung min | bei Prüftckzug 
A ra E ä kg/mm? kg/mm? 65 lo kgm/cem? | C 
—_ 2 7,9 — 20 
14 XGS 0,11 bis 0,17 | 0,4 bis 0,7 1,0 bis 1,3 0,5 bis 0,8 == = 46 l , R 
= 2 1,3 = 
19 G 0,16 bis 0,22 | 0,2 bis 0,4 | 0,75 bis 1,1 _ en = 45 3 } ie 
NL2 0,12 bis 0,18 | 0,3 bis0,5 | 0,5 bis 0,8 | 0,5 bis 0,8 | 0,3 bis0,5 | 0,3 bis 0,7 60 42 28 7 
7 & + 20 
30 XGSA 0,28 bis 0,35 | 0,9 bis 1,2 0,8 bis 1,1 0,8 bis 1,1 0,3 76 66 18 
*) Probenform nicht angegeben. 
i afel 3a. Chemische Zusammensetzung in Gew.-/o des Stahles T1 [5] 
3. Anwendung und Verarbeitung MESSER — m ——— 3 
Bemerkenswert sind die für alle Sorten nahezu gleichen Festig- [& | Si | Mn | Cr | Cu Ni Mo Sonstige 
keitseigenschaften, die eine Auswahl nach technischen Gesichts- 
2, »rde »r alle ) u »benein- 0,10 0,15 0,60 0,40 0,15 0,70 0,40 0,03 bis 0,10 V 
punkten erschweren. Es werden daher alle Sorten nebenein Ka ee re ne. 


ander für die gleichen Zwecke eingesetzt. So werden zum Beispiel 
für Druckgaskesselwagen (Bild 1 und 2) sowohl der Stahl HSB 55 [1] 
als auch die Stähle BH42K und BH 46 K [2] verwendet. In diesem 
Zusammenhang ist auf eine bemerkenswerte Nebenwirkung einiger 
Legierungselemente hinzuweisen. Durch umfangreiche und lang- 


jährige Korrosionsversuche ist festgestellt und von mehreren 


Forschern voneinander unabhängig bestätigt worden, daß die Be- 


ständigkeit gegen Industrie- und Meerwasseratmosphäre bei un- 
geschützten Bauwerken durch Zulegieren von Kupfer und Nickel 
beträchtlich erhöht wird [3]. Daneben wird auch die Beständigkeit 
gegen Unterrosten bei Stahlteilen, die durch Phosphatieren und 
Farbanstrich oder durch Farbanstriche allein geschützt sind, ver- 
bessert [4]. Die Kombination von besserer Beständigkeit gegen 


Witterungseinflüsse und erhöhter Festigkeit wird z. B. bei ge- 
schweißten Ladegeschirren von Seeschiffen ausgenutzt; sie spielt 


Bild 1. 


Druckgas-Kesselwagen mit geschweißtem Druckbehälter aus Stahl HSB 55 
(Werkfoto Stahlwerke Brüninghaus) 
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Bild 2. Waggonrahmen aus St 52-3 und Druckbehälter aus HSB 55 in der Fertigung 
(Werkfoto Stahlwerke Brüninghaus) 


Tafel 3b. Festigkeitseigenschaften des Stahles T1 [5] 


a 


Blechdicke in mm | 5 bis 65 65 bis 100 | 100 bis 150 
Streckgrenze in kg/mm? . . . . . ER 70 63 63 
Zugfestigkeit in kg/mm? . 80 bis 95 74 bis 95 74 bis 95 
Dehnung L,=5din’h.... ke 18 17 16 
Einschnürung in !o . . ... BA 29, 50 50 45 
Kerbschlagzähigkeit in mkg/cm? 

(Gharpy=Y.) ber 107G3 ra pe — — 
Kerbschlagzähigkeit in mkg/cm® (Charpy- 

Keyhöle)ibeu Asus 4,1 En —_ 


Austenitisier-Temp. 915% 
0 — 


% 


700 
RS 
I 
I} 
= 
S 
IQ 
500 
| 
300 ai | | 
1 10 102 703 207 WIESE 
Zeıt 
L | ei | N 
0 min Ih zog  1Woche 
Bild 3. 


Isothermisches Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild des Stahles T1 [5] 


auch im Grubenausbau und für Schachtabteufungen, die häufig 
aggressiven Wassern ausgesetzt sind, eine Rolle. 

Stähle mit etwa 45 kg/mm? Streckgrenze und 60 bis 75 kg/mm? 
Festigkeit werden im allgemeinen als Feinkornstähle erschmolzen 
und weisen ihre Eigenschaften im normalgeglühten Zustand auf: sie 
lassen sich deshalb ohne Schwierigkeiten betrieblich wärmebehandeln 
und verarbeiten. Zum Erreichen höherer Streckgrenzen- und Festig- 
keitswerte bei ausreichender Schweißbarkeit ist eine Vergütung er- 
forderlich. Das Wasservergüten großer Bleche und Profile setzt aber 
Einrichtungen voraus, die bisher nur in wenigen Stahlwerken ver- 
fügbar sind. Aus diesem Grunde war die Anwendung wasserver- 
güteter hochfester Stähle in Europa bisher begrenzt. Einige Stahl- 
werke haben solche Vergütungsanlagen neu in Betrieb genommen 
oder werden in Kürze darüber verfügen; eine erweiterte Anwendung 
vergüteter hochfester Stähle ist daher abzusehen. Kennzeichnend 
für die Gruppe der wasservergüteten hochfesten Stähle mit Streck- 
grenzenwerten von etwa 65 kg/mm? und einer Zugfestigkeit von 
80 bis 100 kg/mm? ist der Stahl T1. Seine chemische Zusammen- 
setzung und seine Festigkeitseigenschaften sind in Tafel 3a und b 
zusammengestellt. Beachtlich ist, daß die angegebenen Festigkeits- 
eigenschaften von der Blechdicke nahezu unabhängig sind und auch 
noch in Querschnitten von 150 mm erreicht werden. Die Wärme- 
behandlung besteht aus einer zweifachen Wasserhärtung mit nach- 
folgendem Anlassen: 950°/Wasser + 900°/Wasser + 620 bis 650°/ 
Luft (oder Wasser). Das isothermische ZTU-Schaubild (Bild 3) zeigt, 


+ 


\ 


Auf Grund eines Warmaushärtungseffektes, der durch die Aus- 
scheidung von Vanadinkarbid (-nitrid) entsteht, ist der Stahl bis zu 
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aß der Stahl T1 in der Perlitstufe außerordentlich träge, 
evorzugt in der Zwischen- und der Martensitstufe umwandelt. 
araus ist abzuleiten, daß die Umwandlung bei kontinuierlicher 
bkühlung über einen weiten Geschwindigkeitsbereich ausschließlich 
in der Zwischen- und Martensitstufe erfolgt. Aus diesem Um- 
andlungsverhalten erklärt 


estigkeitsverhalten über einen weiten Querschnittsbereich. 


sich das 


kennzeichnende 
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[Temperaturen von etwa 600° anlaßbeständig (Bild 4). 


Auf Grund seiner chemischen Zusammensetzung zeigt dieser 


Stahltyp die vorher beschriebene erhöhte Rostbeständigkeit. 


dagegen 


konstante 


4. Schweißen der hochfesten Stähle 

Zum Schweißen der hochfesten Stähl 
Grundwerkstoffe artähnliche Elektroden 
kalkbasischer Umhüllung ein zähes, sprödbruchunempfindliches 
Schweißgut ergeben. Mit verschiedenen Schweißzusatzwerkstoffen 
und Schweißverfahren erzielte Ergebnisse beim Verbinden hoch- 
fester Baustähle sind in Tafel 4 zusammengestellt. Chemische Zu- 
sammensetzung und Festigkeitseigenschaften von Schweißgut aus 
hochfesten Elektroden nach amerikanischer Norm enthält Tafel 5. 
Das Schweißen des wasservergüteten Stahles T1 mit Elektroden nach 
Tafel 5 bringt keine besonderen Schwierigkeiten; es ist im allge- 
meinen weder ein Vorwärmen noch eine Wärmenachbehandlung er- 
forderlich, da sowohl Schweißgut als auch wärmebeeinflußte Über- 
gangszone wegen des oben beschriebenen Umwandlungs- und Anlaß- 


e sind für die jeweiligen 
entwickelt worden, die mit 


50 — = verhaltens gute Nahteigenschaften haben. Der Stahl ist deshalb so- 
] wohl für diekwandige Kesseltrommeln als auch im Brückenbau ein- 
gesetzt worden. Die Verwendung für tragende Teile mehrerer großer 
Straßenbrücken in den USA (Bild 5) kennzeichnet seine Sprödbruch- 
17) t re : 
D Be Rs sicherheit [10]. Neben seiner hohen Festigkeit weist er auch ein 
SS gutes Verschleißverhalten auf; dadurch ist sein Einsatz für Baufahr- 
= 30 zeuge und Bagger gerechtfertigt (Bild 6). 
IS Er . .. 
:S 5. Entwicklung und Eigenschaften der ultrafesten Stähle 
= N Während die hochfesten schweißbaren Baustähle eine Weiterent- 
20 i 4 \ wicklung der normalen Stahlhochbaustähle mit im wesentlichen 
ähnlichen Verarbeitungseigenschaften darstellen, bilden die ultra- 
festen Stähle eine Werkstoffgruppe, die für zunächst spezielle 
10 “| Zwecke der Luftfahrt mit spezifischen Eigenschaften entwickelt 
; 2 2 000 E 800 worden sind. Hauptziel dieser vor etwa 10 Jahren begonnenen Ent- 
Anlaßtemperafur wicklung war es, höchstmögliche Festigkeit bei noch ausreichender 
Bild 4. Anlaß-Schaubild des Stahles T1 [5] Dehnung und Kerbschlagzähigkeit und bedingter Schweißbarkeit 
Tafel 4. Festigkeitseigenschaften hochfester Schweißverbindungen und hochfester Schweißgutsorten 
Festigkeitseigenschaften = 
Schweißgut Schweißnaht A 
9 E 
Grund- veißv verkstof | Behandl szustand \ ar “ 
a: Schweißverfahren und Zusatzwerksto ehandlungsz a = 3 es 2 Ri 5 
© 
kg/mm? kg/mm? %g mkg/cm? ke/mm? | kg/mm? mkg/em? a 
FB 70 Lichtbogen-Handschweißung mit Schweißzustand 65,2 48,3 25 14,8 68,3 AN: N nach [6] 
arteigener Kb-Elektrode spannungsfrei geglüht 65.6 46,5 23,9 17,3 22 2 : an 
T R k A N - rs 2 7 15,0 
automatische Lichtbogenschweißung Schweißzustand 80.1 54,0 20 MT u Er = 
mit Netzmantel-Elektrode spannungsfreigeglüht 73,0 60.2 2222 12,6 ze 71,5 5 au 
Tr Sdreißung Schweißzustand 80.0 522 20 7,8 76,1 u 0 
spannungsfreigeglüht 73,0 53,1 20 6,9 71,0 54,2 k 
e P FR. 92 13. 943 
BH 38 K Lichtbogen-Handschweißung mit Schweißzustand 50,8 bis 51,9 | 39,2 bis 41,8 er bis | 21,1 bis 24,3 53 35 bis 38 © K re e nach [7] 
Tensilend*-Elektrode 31,0 2] bis 22 ) 
; 12bis 162) 
2 ; = &: Bisiss = 10 3) 
UP-Schweißung mit „Utilax B“ und Schweißzustand u — 54 bis 55 rs 
Pulver BBC 12/60 (3 Lagen) “ bis 
RE neu SE r & a5 & 12 bis 16 3) 
UP-Schweißung mit „S4 Mo“ und Schweißzustand — — 54 bis 55 ee 
Pulver BBC 12/60 (3 Lagen) 
; er: 55 bis 62 | 46bis50 |29 bis 25| 18 bis 13 = — _ nach [9] 
HSB55 Lichtbogen-Handschweißung mit Schweißzustand 55 bis 6 5 bis | 
KbCuNi 
UP-Schweißung mit CuNi3-Draht und Schweißzustand 62 bis 64 47 bis 49 |20 bis 18 | 10 bis 12 —_ _ = | 
NIE Pulver UN 90 
e 5 ee — — nach [8] 
— Lichtbogen-Handschweißung mit spannungsfreigeglüht 71,8 63,9 21,1 19,15) 
„Tenacito 70“ (reines Schweißgut) 5h 600° 
<erbe Wurzellage. — ®) VSM-Probe. 
!) Nahtmi DVM-Proben 2) Übergangszone, DVM-Proben, wenn nicht anders angegeben. — °) Kerbe Decklage. — *) Kerbe Wurzellage ) robe 
ahtmiıtte, ’ N- .— s M 
nach ASTM A 316-58 T) 


An € che Z G F i i ch d hwei 5 "hfester Elektrode 
freies, hemische usammensetzung*) in ew.-/o und estigkeitseigens aften**) des Sc weißgutes hochfester lektroden 
a e . s 


Zug- Streck- Dehnung 
i & Ni Mo vV festigkeit Bi (L, = 50 mm) 

Bezeichnung C Si Mn (6% Ni ne ie S 

0,12 0,60 0,90 2,0 bis 2,50 = 0,90 bis 1,20 — 63 54 4 

2 s er : ; 0,12 0,60 1.25. bis. 1,75 — — u =, 0,45 — > j 3 

E 100 15-16 D 2 0,15 0,60 1,65 bis 2,00 = = des EN | r M S o 3 

E 110 15-16 G u) min 0,80 min 1,00 min 0.30 min 0,50 mer 0,20 a 5 i i 
E 120 le G eek) min 0,80 min 1,00 1200.30 min 0,50 min 0.20 min 0,10 


*) Höchstgehalte, wenn nichts anderes angegeben ist. 


— **) Mindestwerte. — 


*#*) Nicht vorgeschrieben. 


356 


4890m — 


7000 1310 7-1610=1127,0 E | 
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Verteilung der Stahlsorten 


Benicia-Martinez-Brücke (Schweißkonstruktion unter weitgehender 
Verwendung von Tl und anderen hochfesten Stählen) [10] 


Bild 5. 


Bild 6. Straßenbaufahrzeug mit Rahmen und Kipperkasten aus T 1 (31 t Gesamt- 
gewicht; 4 t Verminderung des Eigengewichtes durch Verwendung von T 1) 
zu erreichen. Angestrebt wurden wenigstens 140 kg/mm? Zug- 
festigkeit; die heutigen ultrafesten Stahlsorten weisen Festigkeits- 
werte von 160 bis 300 kg/mm? auf. Zur Erfüllung dieses Zieles 
wurden verschiedene Wege beschritten, die zu Werkstoffgruppen 
sehr unterschiedlicher Zusammensetzung und Eigenschaften führten: 
1. niedriglegierte ultrafeste Stähle auf 
(Tafel 6), 


2. ultrafeste Stähle auf Warmarbeitsstahlbasis, 


Vergütungsstahlbasis 


3. ausscheidungshärtende nichtrostende Stähle. 


Tafel 6. Mittlere chemische Zusammensetzung in Gew.-/o ultrafester Stähle 
Stahl C Mn Si Ni Cr Mo \% Sonstige 

30CrNiMo8 0,30 0,45 0,25 2,0 2,0 0,35 _ 

(W.-Nr. 1.6604.9) 
HFX 104 0,40 0,50 1715 1,25 0,75 0,40 0,10 — 
1340 0,40 0,75 0,25 1,83 0,80 0,25 - 
4330 Mod. 0,30 0,90 0,25 1,83 0,85 0,43 0,08 
HS-220 0,30 | 0,20) 0,55 12,05.) 1,2021°0,45 — 
Hy-Tuf 0,257 1,35 | 1,50 1,83 | 0,30 | 0,40 = = 
HS-260 0,40 | 0,85 | 0,60 | 2,20 | 1,45 | 0,50 =: 
Super Hy-Tuf 0,40 | 1,30 | 2,30 —_ 1,3071 0,3521 0,20 - 
98 B40 Mod. 0,40 0,75 0,25 0.85 0,80 0,20 = Bor 
USS Strux 0,43 0,90 0,55 0,75 0,90 0,55 _— Bor 
300-M (Trieent) 0,43 0,80 1,60 1,83 0,85 0,38 0.08 


Stähle auf Ver- 
Er- 


wägungen die besten Aussichten für Anwendungszwecke außerhalb 


Von diesen Gruppen haben die niedriglegierten 


gütungsstahlgrundlage aus wirtschaftlichen und technischen 


der Luftfahrt. Sie werden bereits für einige Teile im Maschinen- 
und Stahlbau verwendet. 
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Daneben bieten die ausscheidungshärtenden nichtrostenden Sorten 
wegen ihrer guten Verarbeitbarkeit im lösungsgeglühten (weichen) 
Zustand Vorteile für Anwendungszwecke, bei denen hohe Festigkeit 
in Verbindung mit guter Verarbeitbarkeit gefordert wird. 


Die Entwicklung der niedriglegierten ultrafesten Stähle ist von 
den Vergütungsstählen ausgegangen. Um die oben genannten Festig- 
keitswerte von mindestens 140 kg/mm? zu erzielen, ist es notwendig, 
legierte Stähle mit Kohlenstoff-Gehalten über 0,30 %/o zu verwenden, 
diese zu härten und nur niedrig anzulassen. In den USA ist die 
Entwicklung von dem AISI-Stahl 4340 ausgegangen. Dies ist ein 
viel gebrauchter legierter Vergütungsstahl mit etwa 0,40 9/0 C, 
0,75 °/o Mn, 1.80 %/o Ni, 0,80°%/ Cr und 0,25 %/oMo. Nach üblicher 
Wärmebehandlung, d.h. nach Ölhärten von 800 bis 850° mit nach- 
folgendem Anlassen auf etwa 650° ergibt er bei einem Querschnitt 
von 25 mm folgende mittlere Festigkeitswerte: 

05 = 105 kg/mm?, 64 = 18%, 
55 %)0. 


05 = 9% kg/mm?, V= 


= 
S 


Kerbschlagzähigkeit (Izod) 


Dehnung und Einschnürung 


Ss 


oL | | 
200 700 500 07 


Anlaßtemperafur 


Bild 7. Vergütungs-Schaubild des Stahles AISI 4340 
Probenabmessung: 30mm®$  _ 
Härtebehandlung: 30min 840°C/ 0/ 

Zugfestigkeit 
—— Streckgrenze 
= Dehnung (Lo-56/ 
—— Einschnürung 
a Kerbschlagzähigkeif (DVM-FProbe) 
200 — h 
/ dl | 
kglmm De ’ 1 1 1 9% 
ee ı ee 
| Fun | 
120 : j -- —650 


kgm/cm’ 1% 
20 ng aaa ar we 1 
X 
Re 
10 ne U RRDBE a 
RE ee a a ee 
0 | | 
20 200 400 600 % 
AnlaBfemperafur 
Bild 8. Vergütungs-Schaubild des Stahles 30 CrNiMo 8 n1] 


| 
_ Um bei dem Stahl 4340 eine höhere Festigkeit zu erzielen, muß 
er auf geringere Anlaßtemperaturen angelassen werden, nr sein 
Vergütungsschaubild (Bild 7) zeigt. In Deutschland ist als ultra- 
fester Stahl der Vergütungsstahl 30 CrNiMo 8 üblich, dessen Anlaß- 
verhalten (Bild 8) dem des Stahles AISI 4340 ähnelt. Zugfestigkeit 
und Streckgrenze fallen mit steigender Anlaßtemperatur von 200° 
an stetig ab; Dehnung und Einschnürung nehmen zu. Eine nennens- 
werte Zunahme von Ö und % tritt aber erst bei Temperaturen über 
500° ein. Die Kerbschlagzähigkeit zeigt zunächst bei Anlaß- 
temperaturen oberhalb 200° einen deutlichen Abfall mit einem 
Minimum bei 350 bis 400°; erst bei höheren Anlaßtemperaturen 
steigt sie wieder an. Bei Verwendung dieser Stähle als ultrafeste 
Werkstoffe ist es deshalb wichtig, daß die Teile nicht höher als 200° 
‚ angelassen werden. 

Durch Erhöhung des Silizium-Gehaltes auf 1,5 bis 2% ist es ge- 
‚lungen, das Anlaßverhalten der ultrafesten Stähle wesentlich zu 
ändern. Wie aus dem Vergütungsschaubild des ultrafesten Stahles 
' 300-M mit hohem Silizium-Gehalt (vgl. Tafel 6 und Tafel 9) hervor- 
‚geht, zeigt sich bei Anlaßtemperaturen von 300 bis 350° ein erstes 
Maximum der Kerbschlagzähigkeit; bei gleicher Temperatur erreicht 
‚auch die Streckgrenze einen Höchstwert. Erst bei höheren Anlaß- 
|temperaturen fallen Kerbschlagzähigkeit und Streckgrenze ebenso 
‚wie die Zugfestigkeit wieder ab (vgl. Bild 9). Die Festigkeitseigen- 
‚schaften von Stählen nach Tafel 6 sind in Tafel 7 zusammengestellt. 


ZEU mm 8 
kglm | kgm/em® 
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Bild 9. Vergütungs-Schaubild des Stahles 300-M [12] 
Tafel 7. Kennzeichnende Festigkeitswerte ultrafester Stähle 
Zug‘ Streck-| Dehnung Ein- Kerbschlag- Anlaß- 
Stahl festigkeit| grenze ö, schnürung| zähigkeit *) | temperatur 
kg/mm? |kg/mm? 0%, 2 mkg/cm? 20 
30CrNiMo8 >170 >135 ae — 32) 
HFX 104 >180 >160 >82) 40 42) — 300 
4340 133,9 126 15 49 4,7 495 
4340 190 149 10 35 3,3 230 
4330 Mod. 165 143 11 44 3,1 345 
4330 Mod. 179 147 10 42 2,9 245 
HS-220 166,5 137 11 42 2,8 320 
HS-260 204 — —_ — se = 
Hy-Tuf 162 133,5 13 49 5,2 290 
Super Hy-Tuf 206 169 10 35 2,4 290 
98B40 Mod. 202 166 1 28 2 250 
USS Strux 204 _ - — — = 
300-M (Trieerr) 209 170 8 23 31 260 


*) Charpy-V-Probe, wenn nicht anders angegeben. — !) ö,. — ?) DVM-Probe. 


NEN: ornidlerna Sitierumjern [11] hat gezeigt, dab auch der Stahl 
30 CrNiMo 8 durch einen Silizium-Zusatz von 1,5 bis 2°%/o das kenn- 
zeichnende Anlaßverhalten des oben beschriebenen Stahles 300-M 
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Bild 10. Vergütungs-Schaubild des modifizierten Stahles 30 CrNiMo 8 [11| 
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Bild 11. Vergütungs-Schaubild des Stahles HFX 104 [13] 


annimmt (Bild 10). Ebenso verhält sich der Stahl HFX 104 
(Bild 11) [13]. 

Während ausreichende Härtbarkeit zur Erzielung höchster Zug- 
festigkeitswerte durch verschiedene Legierungskombinationen zu er- 
reichen ist, nimmt Silizium wegen seiner Wirkung auf die Kerb- 
schlagzähigkeit beim Anlassen eine besondere Stellung ein. Bild 12 
zeigt deutlich, daß bei den verschiedenen legierten Stählen mit zu- 
nehmendem Kohlenstoff-Gehalt Zugfestigkeit und Streckgrenze (0,2- 
Grenze) stetig ansteigen, gleichzeitig aber Dehnung, Einschnürung 
und Kerbschlagzähigkeit abfallen; eine Steigerung des Kohlenstoff- 
Gehaltes auf Werte über 0,4°/o ist daher im Hinblick auf Kerb- 
schlagzähigkeit und Dehnung nicht zweckmäßig. 

Der Einfluß der Querschnittszunahme auf die Festigkeitseigen- 
schaften hängt weitgehend von der Härtbarkeit des Stahles ab. Bis 
zu Dicken von 50 mm wird man bei dieser Werkstoffgruppe kaum 
mit einem nennenswerten Abfall der Festigkeit und Duktilität zu 
rechnen brauchen. Der Einfluß des Querschnittes auf die Festigkeit 
und Zähigkeit von 300-M ist in Tafel 8 dargestellt. Wenn der Stahl 
nicht mehr durchhärtet, so werden in erster Linie die Kerbschlag- 
zähigkeitswerte betroffen. 

Die CrNiMoSi-legierten Stähle zeigen einen flachen Kerbschlag- 
zähigkeits-Temperatur-Verlauf (Bild 13); die Höhe der Kerbschlag- 
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Bild 12. Festigkeitseigenschaften von ultrafesten Stählen nach Anlassen bei 300° C 
in Abhängigkeit vom Kohlenstoff-Gehalt [11] 


Tafel 8. Einfluß des Werkstückquerschnittes 
auf die Festigkeitseigenschaften*) des Stahles 300-M 


Strec- ge Kerb- |Kerbschlagzähigkeit 
en Ra grenze | Dehnung a schlag- (Charpy-V) 
En ne (0,2%/9- | (Lo—50 mm) zähigkeit | in kgm/cm? bei °C 
ae keit Grenze) Zune (Izod) Prüftemperatur 
mm kg/mm? | kg/mm? %o %Y, kgm/cm? | +20 —45 | —75 
25 203 173 9,5 34 4,0 3,8 | Fe 
715 198 166 9,5 35 2,6 3,3 | 24 | 1,5 
150 216 184 1,3 22,5 2,1 1,521 120109 


*) Gemessen an Längsproben. 
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Bild 13. Kerbschlagzähigkeit ultrafester Stähle im Bereich tiefer Temperaturen [11] 


zähigkeit hängt dabei weitgehend vom Kohlenstoff-Gehalt ab. Bei 
genügend dünnen durchhärtenden Querschnitten behalten die Stähle 
bis — 75° ihre Kerbschlagzähigkeit. 

Demgegenüber sind die Warmfestigkeitseigenschaften bei den 
niedriglegierten ultrafesten Stählen schlecht: Warmzugfestigkeit und 
Warmstreckgrenze fallen bei Temperaturen oberhalb 200° verhältnis- 
mäßig stark ab (Bild 14). 

Es ist bekannt, daß bei Vergütungsstählen oberhalb einer gewissen 
Festigkeit die Schwingungsfestigkeit nicht mehr im gleichen Maße 
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Eigenschaften des Stahles 300-M bei erhöhten Temperaturen [12] 


Bild 14, 


wie die Zugfestigkeit ansteigt. Der bei Vergütungsstählen übliche 
Erfahrungswert für die Umrechnung von Zugfestigkeit in Dauer- 
biegewechselfestigkeit von 0,45 gilt bei hohen Festigkeiten nicht 
mehr. Versuche mit CrNiMoVSi-Stählen, die auf 175 bis 215 kg/mm? 
vergütet worden waren [11], ergaben Dauerwechselfestigkeitswerte 
von 67 bis 78 kg/mm?. Das Verhältnis von 0,5 zu Oyyr beträgt dem- 
nach 0,36 bis 0,38. Die ultrafesten niedriglegierten Stähle zeigen auch 
eine größere Kerbempfindlichkeit. Die Dauerschwingfestigkeit ist 
von der Art der Legierungszusammensetzung weitgehend unab- 
hängig; ebenso hat auch die Art der Wärmebehandlung (einfaches 
Abschrecken und Anlassen, Warmbadhärten, Tiefkühlen, usw.) 
keinen großen Einfluß auf die Dauerschwingfestigkeit, solange keine 
merklichen Mengen Restaustenit im Gefüge verbleiben. Restaustenit 
hat einen nachteiligen Einfluß, weil er offenbar während der Dauer- 
schwingbeanspruchung teilweise in Martensit umwandelt und dabei 
örtliche Spannungen erzeugt. Durch Verringerung der nichtmetal- 
lischen Einschlüsse im Stahl, z.B. durch Vakuumerschmelzung, wird 
die Dauerfestigkeit günstig beeinflußt. Der Einfluß der Vakuum- 
erschmelzung auf die statischen Eigenschaften niedriglegierter ultra- 
fester Stähle geht aus einem neueren Bericht von P.S.Schaffer 
[14] hervor: Durch das Schmelzen unter Vakuum im Induktionsofen 
werden Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff bis auf die folgenden 
Spuren vermindert: 
maximal 0.0003 Gew.-/o O3. 


maximal 0,.00001 Gew.-/o H;, 
maximal 0,0005 Gew.-"/o N;3. 


Dagegen findet durch Vakuum-Induktionsschmelzen im Stahl keine 
Entschwefelung statt. 


Ein Vergleich vakuumgeschmolzener Stahlgußproben mit solchen, 
die an Luft erschmolzen wurden, ergibt die in Tafel 9 dargestellten 
Unterschiede der Festigkeitseigenschaften bei im wesentlichen 
gleicher Grundzusammensetzung. Daraus geht hervor, daß bei etwa 
gleicher Zugfestigkeit die vakuumerschmolzenen Stähle höhere 0,2- 
Dehngrenzen und Brucheinschnürungen aufweisen. Die Überlegen- 
heit der vakuumerschmolzenen Stähle tritt besonders bei den Sili- 
zium-legierten Typen in Erscheinung. 


Eine Warm-Kalt-Verformung steigert die statische Festigkeit. Die 
Verformung wird im Temperaturgebiet oberhalb der Martensit- 
und Zwischenstufe vorgenommen, solange der Stahl austenitisch ist. 
Anschließend wird in Öl abgeschreckt. Der dabei gebildete Martensit 
ist feiner und weist eine größere Festigkeit auf. Beim nachfolgenden 
Anlassen wird die Streckgrenze stark erhöht: es lassen sich 0,2-Dehn- 
werte von über 210 kg/mm? bei Dehnungswerten von 6 bis 8 /o er- 


reichen (Bild 15) [15]. 


6. Schweißbarkeit der ultrafesten Stähle 


Das Schmelzschweißen der niedriglegierten ultrafesten Stähle 
bietet wegen ihrer Härtbarkeit und ihres hohen Kohlenstoff-Ge- 
haltes erhebliche Schwierigkeiten. Deswegen sind die Stähle für 
Stahlbaukonstruktionen, die Schweißarbeiten auf der Baustelle er- 
fordern, nicht geeignet. In der Werkstatt lassen sich diese Stähle 
aber schweißen, wenn eine Reihe von Vorsichtsmaßnahmen beachtet 
werden. Unabhängig vom Verfahren erfordert das Schmelzschweißen 


an h . 
Btakliye ae achte Chemische Zusammensetzung in Gew.-"/o 


C Si Mn Pi S Cr Ni 


0,40 | 0,26 | 0,84 | 0,010 | 0,017 | 1,24 | 1,95 
0,43 | 0,33 | 0,81 | 0,010 | 0,005 | 0,79 | 1,69 


AISI 4340 


unter Vakuum 


AISI 4340 mit an Luft 0,38 | 1,11 | 0,86 | 0,010 


erhöhtem Si-Gehalt| unter Vakuum | 0,42 | 1,18 | 0,98 0,012 0,004 | 0,88 | 1,69 


*) Nach P. S. Schaffer [14]. 
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' Bild 15. Einfluß einer Warm-Kalt-Verformung auf die Festigkeitseigenschaften 
eines ultrafesten Stahles mit 0,41 %o C, 1,17 %s Mn, 1,64 °/o Si, 2,23 %/o Cr, 1,07 °/o Ni, 
0,34 %/o Mo, 0,32 %/o V [15] 


ein Vorwärmen auf Temperaturen von 200 bis 400° in Abhängigkeit 
von der Art des Zusatzwerkstoffes. Diese Vorwärmtemperatur muß 
während des ganzen Schweißvorganges aufrechterhalten werden. Um 
Risse im Schweißgut zu vermeiden, ist das fertig geschweißte Stück 
von dieser Temperatur unmittelbar auf Austenitisierungstemperatur 
zu erwärmen. Anschließend ist die vollständige Wärmebehandlung 
des Bauteiles durchzuführen, die aus folgenden Schritten besteht: 


Normalglühen, 


Weichglühen (sofern Zerspanungs- und Richtarbeiten not- 
wendig sind), 

Härten in Öl, 

zweifaches Anlassen auf die für den Grundwerkstoff und das 
Schweißgut günstigste Anlaßtemperatur. 

Zum Lichtbogenschweißen werden Elektroden mit wasserstoff- 
armer kalkbasischer Umhüllung und Stahlpulverbeimischung ver- 
wendet, die ein Schweißgut von gleicher chemischer Zusammen- 
setzung wie der Grundwerkstoff ergeben. Die Legierungselemente 


Tafel 10a. Chemische Zusammensetzung geeigneter Zusatzdrähte für die Schutzgasschweißung von 300-M [16] 


Strassburg, Hochfeste und ultrafeste schweißbare Baustähle 


0,017 | 1,27 | 1,05 | 


F Tafel 9. Vergleich der Festigkeitseigenschaften von an Luft mit unter Vakuum erschmolzenen niedrig legierten höchstfesten Stählen vom Typ AISI 4340*) 
4 (Mittelwerte von je 4 Zug- und Kerbschlagproben aus den Gußblöckchen, gehärtet und 200° C/ÖI angelassen) 


; j Keen Re 
Vackacke N Zug ReRunnE Ein, er (Cnsanbiekeit 
estigkeit | (L,—4d) | schnürung ber 
Mo kg/mm? kg/mm? 0%, %, mkg/cm? 


können dem Kerndraht oder der Umhüllung beigegeben werden. 
Nur Elemente mit starkem Abbrand, wie Titan, Tantal, Bor, können 
nicht über die Umhüllung in das Schweißgut eingebracht werden. 
Auch für die WIG-Schweißung der ultrafesten Stähle werden art- 
gleiche Zusatzdrähte benutzt. Das Schweißgut spricht dann in gleicher 
Weise wie der Grundwerkstoff auf Wärmebehandlungen an. Nach 
einer neueren Untersuchung [16] läßt sich der Stahl 300-M mit einem 
Gütefaktor von 1,0 WIG-schweißen, wenn die Naht nach dem 
Schweißen vollständig wärmebehandelt wird. Zur Erzielung poren- 
und rißfreier Nähte ist eine sehr saubere Vorbereitung und ein 
Vorwärmen auf 300° notwendig. Außerdem ist eine wärmedämmende 
Unterlage zu verwenden. Das Schweißgut kann etwas niedrigere 
Kohlenstoff-Gehalte als der Grundwerkstoff aufweisen, um gleiche 
Festigkeitswerte zu erzielen; dadurch werden Dehnfähigkeit und 
Kerbzugfestigkeit verbessert. Ergebnisse von Schweißversuchen mit 
dem Stahl 300-M sind in den Tafeln 10a und 10b zusammengestellt. 
Die Ursache der bei ultrafesten Stählen häufig auftretenden Warm- 
rißneigung ist untersucht worden [17]. Anscheinend haben bereits 
kleinste Schwefel- und Phosphor-Gehalte durch Bildung niedrig- 
schmelzender Eutektika an den Korngrenzen einen schädlichen Ein- 
fluß. Ein Zusatz von Mischmetall verringert die Warmrißneigung. 
Die Vakuumerschmelzung der Zusatzwerkstoffe und der Grundwerk- 
stoffe zur Erzeugung besonders reiner Schmelzen spielt auch in 
dieser Hinsicht eine bedeutende Rolle. 


7. Ausscheidungshärtende ultrafeste Stähle 


Auf die nichtrostenden ausscheidungshärtenden Stähle, die kürz- 
lich an anderer Stelle im deutschen Schrifttum beschrieben worden 
sind [18], [19], soll hier nicht näher eingegangen werden. Grundsätz- 
lich lassen sich mit diesen Typen ebenfalls Streckgrenzenwerte über 
100 bis etwa 140 kg/mm? erzielen. Für bestimmte Anwendungszwecke 
ist es vorteilhaft, daß diese Werkstoffe ihre hohen Festigkeitswerte 
auch bei erhöhten Temperaturen beibehalten und sich im lösungs- 
geglühten Zustand gut kaltverformen lassen. Dadurch kann ihr im 
Vergleich zu den niedriglegierten ultrafesten Stählen höherer Preis 
weitgehend aufgewogen werden. 

Hier soll nur abschließend noch ein Ausblick auf die jüngste Ent- 
wicklung gegeben werden. Es handelt sich um einen ultrafesten, 
hochlegierten, ausscheidungshärtenden, martensitischen Stahl mit 
18 /o Ni, 7 %/o Co und 5°/o Mo [20]. Dieser Stahl vereinigt in sich die 


Vorteile der niedriglegierten ultrafesten mit denen der aus- 


: Chemische Zusammensetzung in Po 
Bezeichnung Erschmelzung R: = FR = A | aa | HL ne | % 
300-M1 . m lafk se. 0,43 | 1 Free) | 0,98 0,010 | 0,012 | 0,82 0,40 Ibevrir 0,09 
300-M2 . unter Vakuum 0A oe 079 0008 | 0002 | 02 | 00 I 174 0,09 
LC 300-M unter Vakuum 0,27 1,68 0,88 0,007 0,012 0,86 0,34 jFF=1;89 0,09 
Tafel 10b. Schweißnahtfestigkeit geschweißter Bleche aus 300-M [16] 
Leer Wärmebehandlung nach dem a SPR Zugfestigkeit 0,2- Grenze Dehnung /o 
Grundwerkstoff Zusatzwerksto eben robenlag ne ne N 
l o = 6 5* 
300-M 300-M 1 925°/L + 870°/L + 330° Anlassen längs 194 | 2 2 
quer 192 6 
300-M 2 900°/L + 315° Anlassen quer 197 156 8 
* 
LC 300-M 900°/Ofen bis 650°/8h Halten/L längs 193 I E ) 
+ 900°/L + 315° Anlassen quer 197 172 
z | 900°/L + 315° Anlassen quer 188 1) 167 2) 8 


PH EL 


*) L, = 50 mm. — !) Werte streuen um +5 kg/mm!. — ?) Werte streuen um + 15 kg/mm?. 
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Tafel 11. Chemische Zusammensetzung*) in Gew.-"/o und Festigkeits- 
eigenschaften des 18Ni7Co5Mo-Stahles [20] 

C Sa Co Mo Ti 

0,03 0,1 0,1 | 17 bis 19 | 7 bis 8 | 4,6 bis 5,1 | 0,3 bis 0,5 


*) Höchstwerte, wenn nicht anders angegeben. 


Wärmebehandlung 820°/Luft |820°/Luft + 3 h 450° 
Behandlungszustand . weich ausgehärtet 
LEEREN a 2arhis 30 _ 
052:Grenzecke/mm® Een 65 bis 70 165 bis 185 
Zugfestigkeit kg/mm? . 95 bis 100 175 bis 195 
Dehnung (I, Ad) Udo » 2.2000 15 bis 20 10 bis 12 
FunEchnurung an ee. | 70. bie 80) 48 bis 57 
Kerbzugfestigkeit kg/mm? . ...... — 260 bis 270 
(Kerbwirkungszahl 10) 
Kerbschlagzähigkeit kgm/cm? 
(Charpy-V-Probe) 
Een u 6 ee h _ 1,6 bis 2,3 
esse a Se nen ala. aan —_ 1,2 bis 1,4 
scheidungshärtenden, nichtrostenden Stähle und vermeidet weit- 


gehend die Nachteile beider Gruppen. Im nichtausgehärteten Zu- 
stand besitzt er nach einfacher Luftabkühlung von 820° relativ 
niedrige Festigkeitswerte (Tafel 11) und ist deshalb gut verformbar 
und spanabhebend bearbeitbar. Zum Aushärten wird der Stahl 3h 
bei 400 bis 450° ausgelagert. Nach der Aushärtung erreicht er die 
Festigkeitswerte der niedriglegierten Stähle und übertrifft weit die- 
jenigen der ausscheidungshärtenden, nichtrostenden Stähle. Dabei 
zeigt er eine für seine hohe Festigkeit noch bemerkenswerte Kerb- 
schlagzähigkeit, die bis zu Temperaturen von — 70° nicht wesentlich 
abfällt. Er weist eine hohe Kerbzugfestigkeit auf und ist weitgehend 
unempfindlich gegen Spannungsrißkorrosion. Wegen der niedrigen 
Auslagerungstemperatur ist die Verzugsgefahr außerordentlich 
gering. Die Verbindung einer 80°/o Kaltverformung (Kaltwalzen) 
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mit der Martensitaushärtung führt zu einer Erhöhung der Streck- 
grenze von 155 auf 204 kg/mm?. 
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1. Einleitung 


Die Arbeit behandelt den allgemeinen Fall des außermittigen 
Druckes dünnwandiger Stäbe, wenn die Last an beiden Stabenden 
mit Exzentrizitäten gegenüber beiden Hauptachsen des auf 
ganzer Länge konstant gehaltenen Querschnittes angreift. Verfor- 
mungen und Spannungen werden nach der Theorie II. Ordnung 
ermittelt. 

Betrachtet man Stäbe mit einfach oder doppelt symmetrischem 
Querschnitt und wirkt die Drucklast in der Symmetrieebene, so 
liegt ein Stabilitätsproblem vor, das in der Literatur eingehend 
behandelt worden ist. Es sei hier nur auf einige Veröffentlichungen, 
[1] bis [3]. und die DIN 4114 hingewiesen. Weitere Literatur- 
angaben findet man in Handbüchern [4], [5]. Die einfache Lösung 
des Stabilitätsproblems gilt für den Fall, wenn die Stabsteifigkeit 
in der Symmetrieebene viel größer ist als diejenige in der anderen 
Hauptebene. Bei wenig unterschiedlichen Steifigkeiten wird die 
Größe der Knicklast durch Verformung der Stabachse vor Beginn 
des Knickens beeinflußt [3]. Andererseits sollte in diesem Fall noch 
die Biegung in der Symmetrieebene als Spannungsaufgabe der 
Theorie II. Ordnung berechnet werden. Die letzte wird manchmal 
für die Stabbemessung maßgebend sein. 

Wenn aber die Längskraft außermittig und nicht mehr in der 
Symmetrieebene wirkt, so liegt dann kein Stabilitätsproblem im 
Sinne der Gleichgewichtsverzweigung vor, sondern ein Spannungs- 
problem II. Ordnung. Es besteht hier offensichtlich Analogie mit 
dem bereits in einer früheren Arbeit [6] erwähnten Problem der 
Querbelastung eines dünnwandigen Balkens, wenn die Querlast 
durch die Schubachse durchgeht und nicht in der Symmetrieebene 
liegt. In beiden Fällen wirkt kein Drehmoment von außen, aber die 
Verdrehung wächst gleichzeitig mit der Zunahme von Belastung 
und Verschiebungen von Null ab an. 


Im folgenden wird das Spannungsproblem II. Ordnung mit Hilfe 
der Energiemethode behandelt. und zwar für außermittig 
gedrückte Stäbe mit beliebigem offenem Querschnitt. Zur Ermitt- 
lung der Spannungen werden außer dem Drehwinkel und dessen 
zweiter Ableitung noch Verschiebungen der verformten Stabachse 
benötigt. 


Nichtlineare Biegung und Torsion ohne Längskraft war in [6]. 
[7] behandelt. 
2. Bezeichnungen 
Es werden folgende Bezeichnungen eingeführt: 
E Elastizitätsmodul, 
F Querschnittsfläche, 
G Schubmodul, 
Als Jy Trägheitsmomente, 
Ja Trägheitsmoment für reine Torsion, 


J., Wölbwiderstand bezogen auf den Schubmittelpunkt (in 
DIN 4114 mit Cy bezeichnet). 
x, M, Biegemomente um die x- und y-Achse, 
P Längskraft, 
Be EJ,/, Ds, = 7? EJ,/I® — Eulersche Knicklasten für 
Biegeknicken in der Ebene az oder yz, 
1 1 
De? 2 a 2 2 
BD, (7 EJ Jl +6Ja) in Pd EJ fl +eJ) 
» im 
ex, ey Exzentrizitäten der Längskraft in x- oder y-Richtung vom 
Schwerpunkt gemessen, 
En DR SEE 2 De 
De a ae län ei 


l Stablänge, 
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Maßen sl en et: : 
N ae v5; W,%o — die Werte 


in Stabmitte, 


u,,v, Verschiebung des Schubmittelpunktes in Richtung x und 


Ey 


—n, 


x%, y Querschnittshauptachsen, auch Ordinaten einer Faser, 


X%y,» Yy Abstand des Schubmittelpunktes M vom Schwerpunkt S 


in Richtung der Hauptachsen gemessen, 
2 Längsachse, 
@“=P,P, a,=P,P, « 


en P,IP, = PP 


5 n Richtung der Hauptachsen nach der Verformung. 


© Richtung der Tangente zur verformten Längsachse, 


Ar, Rn Krümmungen in den Ebenen nd und &£, 
? Verwindung der verformten Schubachse, 
P Drehwinkel, 9, — Drehwinkel in Stabmitte. 
© Einheitsverwölbung. 

| ( ) Ableitung nach z. 

13. Energetische Gleichungen 


' Es werden endliche wenn auch kleine Verformungen betrachtet. 
!Das rechtwinklige Achsensystem xyz geht nach der Verformung in 


ein ebenfalls rechtwinkliges System £7{ (Bild 1) über. Die Ver- 
Schubmittelpunkt Ent- 


“sprechend der Richtung, in der sie gemessen werden, sind sie mit 


“schiebungen werden auf den bezogen. 


Id, dv, oder us, ®,, bezeichnet. 


Ad 


Bild 1. 


Stabquerschnitt vor und nach der Verformung 


Zur Aufstellung des Gesamtpotentials werden Ausdrücke für die 


Verformungsenergie und die potentielle Energie benötigt. 


Der erste Ausdruck lautet 


V=4 [(EIT+ GC T+EJ + EI, »i)de. () 


2 

Mit %: und %, sind Krümmungsmaße in der Ebene 7 und &£ 

"bezeichnet, 7 ist die Verwindung der zur £-Achse parallelen Schub- 
achse. 

Die potentielle Energie wird ähnlich wie in [6] mit Hilfe des 

Prinzips von der Gleichheit der äußeren und der inneren virtuellen 


Arbeit in der Form 


u=- [ [oedFdz BE 3 3,2) 


‚dargestellt. Für die Spannung © wird die Spannung in unver- 


formtem Stab angenommen: 


WW 
ee z — = y+ nr x+ n re) 
IX « Ay er} 
Neben den Biegungsmomenten 
1 a a BE 1 7 Or.) 
ist in den Endquerschnitten auch ein äußeres Wölbkraftmoment 
B, = — Pop möglich. Dieses wird durch punktweise Einleitung der 


Last P in die Endquerschnitte, und zwar in den Punkten mit der 
Einheitsverwölbung wp. hervorgerufen (Bild 2). Lokale Effekte der 
Krafteinleitung werden vernachlässigt. Wenn aber die Last auf die 
"ganze Fläche verteilt in die Endquerschnitte eingeleitet wird, und 
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j u, v äquivalente Verschiebungen, zugeordnet den Krümmungs- 
y 
{ 
! 


ur ©, Verschiebung des Schubmittelpunktes in Richtung & und 
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zwar gemäß den drei ersten Termen in (3). so kann dort wegen 
Joar= [oxdFr=[wydF=0 kein 
DE fo odF entstehen. 


Wölbkraftmoment 


Bild 2. Lasteinleitung in einem Querschnittspunkt mit der Einheitsverwölbung & 


je 
Die Dehnung & in (2) setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: 
= &+ &jj. Die elastische Dehnung &,, die den Krümmungen Ne, 
%, und der Verwindung 7 zugehört, beträgt 
NE Ne 
Der zweite Anteil &]7; stellt die Verkürzung der Projektion eines 


Elementes auf die z-Achse mit dem Einfluß der Verdrehung des 
bereits gekrümmten Stabes dar: 


rt 
ARE 2 tan 


€ = Km x 


+0[m ru) + #(#= au)]}- © 


Die Werte (5) und (6) für e in (2) 


potentielle Energie 


Dee 5 SA, Me), M,) eh) IM, A M, %:) 9 


eingesetzt ergeben die 


ZzıM, %+ M, %,) = Pfu, + v +1,72 
— 2 (Yyy%y+ zu re) P + 20p 7} I) 


mit 
Jz+J 
Het tsht ri 
B,—2ay- 7, =224-- [et N)dr, 8) 
AL 
1 6) 
By ar len  Yaldl 


In (1) und (7) soll zunächst die Verwindung 7 durch den Dreh- 
winkel 9 ausgedrückt werden. Für die Verwindung der gekrümmten 
Schubachse gilt in diesem Fall — wenn die Krümmungen nicht von 
Haus aus gegeben sind, sondern von den elastischen Verformungen 
herrühren, vgl. [8] — 

wo HR uU—%, v, = g' — vu, Hu) v, TO) 
Hier wurden mit x, und x, die Krümmung in den Ebenen yz und 
xz bezeichnet. 

Im weiteren wird es bequemer sein, an Stelle von Krümmungs- 
maßen %, und X: äquivalente Verschiebungen u und v zu benutzen 

- diese sind nicht zu verwechseln mit u,. v,, 


RE SL; . (10) 


Durch Addieren von (1) und (7) folgt mit (9) und (10) der Aus- 
druck für das Gesamtpotential /! für den Fall der Biegung mit 


Längskraft!). 


! 
erg! 
> 


& u p = . . 
!) Ist P=0, so kommen u, und v, im Ausdruck für /7 nicht mehr vor. Mit 


Hilfe der Beziehungen 


Eu ul —M, = — (M, + M.®), 
EJ,v"= Idee (M. — MAR) 

kann sodann u’ und v’’ aus (11) eliminiert werden und es ergibt sich Hu als 

Funktion einer Unbekannten, des Drehwinkels @. Dieser Weg wurde in [6] 

benutzt. 
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U=V+U 
Be een 
HEIL EHE WH ZUM, — Paula" (M, + Pau)e’]o 
+2(M,v" + M,u”) = Pu, e) _ 2Popgp"\dz. hbh) 


Für die Krümmungsmaße im Achsensystem xyz einerseits und 
En andererseits gelten die Beziehungen 


[7 


[73 — 12 rn . ee 127 Br [23 . h 
u"=u,cosp+tv,sinp, v’=v,cosg — u, sin®. (12) 
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u'=u”’cosp—vsnpg, v!=v”’cosp-+t u”sinp. (13) 


x 5 

Mit den Beziehungen (12), wobei zur Vereinfachung cos 9 #1, 

sin®7=Z2% gesetzt werden kann, könnte man aus (11) einen Aus- 

druck in u,, dv,» 9 erhalten, der aber bei Anwendung der Energie- 

methode von Ritz-Timoshenko auf nichtlineare Gleichungen zur 
Bestimmung der Freiwerte führen würde. 


Es erscheint zweckmäßiger, den Anteil Bet (u, Ei v.) dz in (11) 
durch uw’ und v’ auszudrücken, und zwar mit Hilfe der Beziehungen 
(13), die zu diesem Zwecke einmal integriert werden müssen. Dies 
läßt sich durchführen, wenn uw”, v”, 9 bekannt oder angesetzt sind. 
Mit eingliedrigen Sinusansätzen für den Verlauf von u, v, $, die 
im nachfolgenden zur Lösung des Grundfalls unter 5.2 benutzt wer- 
den, liefert die Berechnung praktisch 

{ 1 
[we + utlda= [w+v2)dz. . (14) 
0 0 

Dieser einfache Zusammenhang wird für weitere Berechnungen 
angenommen. Das Gesamtpotential ist somit durch (11) mit (14) 
gegeben. 


4. Weitere Beziehungen 


Durch Anwendung der Eulerschen Gleichung auf die integrierte 
Funktion im Ausdruck für // gemäß (11) erhält man drei Differen- 
tialgleichungen 


EJ, u + (M, —- Pyy)9”+Pu"= 
EJ,vUY- (M, + Pxy)9" + Pv"= 

EJ,o" — (eJ, EB, M, u ß, M, —pn,).0% 
E IM, _ Pyy„)w — (M, + Pxy)v" —=(. 


0, 
0, 


lo) 


Werden die ersten von diesen Gleichungen zweimal integriert, so 
ergibt sich unter Berücksichtigung der Randbedingungen ein nicht- 
homogenes Gleichungssystem. 

Ähnliche Differentialgleichungen können nun auch unmittelbar 
aus den Gleichgewichtsbedingungen eines Stabteiles erhalten wer- 
den. Die Gleichgewichtsbedingungen der Momente bezüglich der 


Achsen 7, & und der Tangente zur Schubachse liefern — unter Be- 
rücksichtigung der elastostatischen Beziehungen 
en: [73 
M,, = EJ, us, 
M; EISEN) en, 
EEE ent l ll IL He} r 
el EJST +(6J, Br, ah. ßB, M, Pij) p 
und mit cos 9 #21, sin 9=2 9?) — folgende Differentialgleichungen: 


EJ, u” M, + (M, — Pyy) ®-+ Pu; — (Ü, 
EI HM — [My + Pay)o+ Puy=0, 


2 


EJ, DR (6 Jı Ir B, M, 6: ß, M, = E in) p 3 (16) 
ME Pyy) u 
— IM, + P xy) v-+ P\v, U u: v') —( 
Die Gleichungen (16) unterscheiden sich von den Gleichungen (15) 
in den 
an Stelle der Terme 


[2 „ . . = nr . 
Pu”, Pv’ treten und in der dritten Gleichung der Ausdruck 


insofern, als in (16) — nach zweimaligem Differenzieren — 
zwei ersten Gleichungen die Terme Pu!, P v„ 
8 
I [2 . 7. 

P(v, u — u. v) hinzukommt. Wie aus dem Nachfolgenden hervor- 
geht, sind diese Unterschiede im Hinblick auf die Endresultate un- 
erheblich. 

ermittelt 


Es soll der Zusammenhang zwischen u!, v und u” v" 
> £ 


n 
werden, wenn diese oder jene Größen bekannt oder angesetzt sind. 


°) Dies ist durchaus zulässig, wenn im Endergebnis 9 kleiner als etwa 0,1 ist. 


Dabrowski, Dünnwandige Stäbe unter zweiachsig außermittigem Druck 


Durch zweimalige Integration von (13) wird u,., v, durch u, v aus-f 
gedrückt. Sodann gilt (Bild 1) u. = u, cos p BIP sin ® } 
ur PU, sin und der erforderliche Zusammenhang ist) 
gegeben. Wie Vergleichsberechnungen?) zeigen, liegt u und v nahe 
bei u; und Pv,. Für die vorliegende Arbeit, die eine einfachel 
Näherungslösung verfolgt, kann u;= u, v, = v und folglich auch 


ur zu”, vv" gesetzt werden. 
s 


n ; 

Der Unterschied zwischen (15) und (16) bezüglich der zwei ersten] 
Gleichungen erscheint somit unerheblich, besonders im Hinblick auf 
die Endresultate beim Spannungsnachweis. Der in der drittenf| 
Gleichung (16) neu hinzugekommene Ausdruck kann gleich 
P (vw — u'v') gesetzt werden. Betrachtet man die Fälle mit ähn- 
lichen Randbedingungen in den Ebenen xz und yz und wählt dem-$ 
zufolge affıne Ansätze für u und v, so ist dieser Ausdruck gleich 


Null. 


Die Normalspannungen werden durch die Gleichung 


12 M, ..s.M; an 
Ge ah I or 
bestimmt, wobei M,„ und Me gleich — E Y u” oder — EJ,v”, aus 
(16) entnommen wird: 
12 x R 
en, 
I ' 
un [M, _ (IM, + Pxy)v + Pv,] — Ego o. (17) 
Da im energetischen Näherungsverfahren u und v genauer als 
u’ und v”’ ausfallen — vgl. hierzu 5.1 — ist beim Spannungsnach- 


weis die Form der Gleichung (17) die zweckmäßige. 


5. Die Lösung mit Hilfe der Methode von Ritz-Timoshenko 
5.1 Einleitende Betrachtungen 


Für die Verformungsgrößen werden hier eingliedrige Ansätze 


benutzt: 
u=afı@), vebfhlke), pP=chl. 
Die Freiwerte bestimmt man dann aus den Minimalbedingungen 
ol/da=0, 9Aldb=0, 9AMNdc=DO. 


In allen betrachteten Fällen wird die Verschiebung und Ver- 
drehung der Endquerschnitte als verhindert vorausgesetzt. Die Ver- 
wölbung der Endquerschnitte ist entweder frei oder verhindert. 
Weitere Bedingungen lauten: Im allgemeinen können in den End- 
querschnitten die zweiten Ableitungen von u, v nicht verschwin- 


den; w” und v” ist dort wegen M,, = 0 und M,„ = 0 von Null ver- 
schieden. Dagegen ist @” dort im Falle freier Verwölbung der End- 
querschnitte gleich Null, vorausgesetzt, daß B, = 0 ist. Wenn die 


Verwölbung der Endquerschnitte verhindert ist, ist auch @” = 0. 


Im Falle freier Verwölbung der Endquerschnitte werden unten 
für u, v, 9 Sinusansätze benutzt. Mit diesen Ansätzen ver- 
schwinden die zweiten Ableitungen von u und v» an beiden Stah- 
enden und die Randbedingungen werden nicht erfüllt. Die Genauig- { 
keit der Resultate für z = //2, die für die Bemessung maßgebend 
sind, wird in zwei einfachen Beispielen, wofür exakte Lösungen 
vorliegen, geprüft. 

Beispiel 1: Im Falle einachsiger Exzentrizität gilt für die 
Verschiebung in der Lastebene, die zugleich Symmetrieebene ist, 
z. B. in der Ebene xz: 


°) Unter Anwendung verschärfter Näherung cosp =1—- 9?/2, sing == erhält 
man mit Sinusansätzen für u”, v”, @ folgende Zusammenhänge: 
Für z 1/2 
u, = up — 0,868 v9 99, v, = + 0,868 u, Io, 
wobei ug, va 96 die Werte von u, v, p in z= 1/2 bedeuten, und weiterhin 
ur uo + 0,132 vo 90, 127) vo — 0,132 un 99; 
für z 1/4 
us 0,707 (ug + 0,168 2, 9,0) , = 0,707 (vo — 0,168 uo®ı) - 
Unter Annahme der Parabel 2. Ordnung für p und konstanter Werte für u”, va 
ergibt sich für z = 1/2 
us = w+ 0,167 v, 90» vn=u — 0,167 ug Po 
und für z = 1/4 


u = 0,75 (u + 0,207 vo 90) , un = 0,75 (vo — 0,207 un Po). 


Überall wurden die Terme mit 9)? im Falle % < 0,1 als klein gegenüber den 
verbleibenden Termen vernachlässigt. 


)ie genaue Lösung gemäß 
en Poli}, 


_ Für dieses Beispiel vereinfacht sich der Ausdruck (11) zu 


(18) beiden Enden 


ergibt an 


I= SEI, ur + 2M,u’— Pu’d)dz 
ind der Sinusansatz u = uy sin z/l, mit u" = (0) an beiden Enden, 
iefert hieraus für z = //2 
4 e 
SPIRER 
Der Wert u, kann auch unter Annahme einer Sinushalbwelle für u 


tus zwei Anteilen, gemäß der rechteckigen und der sinusförmigen 
Vomentenfläche, 


u = 


. (19) 


Pel Pwl? 
u, = u 3 
BEJ,' mEJ, 
zusammengesetzt werden, woraus 
de ; 20 
Ulmen 2. 
x 8 PeP-1 a 
olgt. 
Tafel 1. ugWerte (Multiplikator e) 


1,235 P/Pg 
1,273 P/Pg 
(20) | 1,235 P/Pg 


0,0514 | 0,0824 
0,0530 | 0,0849 
0,0514 | 0,0823 


0,1547 
0,1591 
0,1544 


0,414 
0,424 
0,412 


1,0 
1,018 
0,986 


u, -Werte (Multiplikator — e #?/P) 


Nach Gleichung: 


0,1283 
0,1591 


0,354 
0,424 


0,889 
1,018 


(18) 1,0 P,Pp | 0,0421 | 0,0677 
(19) | 1,273 P/Pg | 0.0530 | 0,0848 


Die u,-Werte gemäß (18), (19). (20) sind in der Tafel 1 in Ab. 
hängigkeit von | P;/P zusammengestellt. Mit dem Sinusansatz 
erhält man nach dem energetischen Verfahren etwas überschätzte 
Werte von ug. wobei der Fehler weniger als 3 °/o ausmacht. Mit der 
Formel (20) sind die Unterschiede im allgemeinen noch geringer. 
Dagegen werden die u,-Werte mit dem Sinusansatz bedeutend 
überschätzt. 

Beispiel 2: Auf einen Balken mit einfach symmetrischem 
Querschnitt wirken an beiden Enden gegengleiche Momente M, und 
M,,, wobei y Symmetrieachse ist. Aus der Gleichung (3a) in [6] mit 
dortigen Gleichungen (1) und (2) ergibt sich zur Bestimmung des 
Drehwinkels @ die Differentialgleichung 


BR pY = (G Ja SE By M,) p" 
M,M, \ 3, , 
re aa, 


M? M? 
er a, 
deren Lösung für die Stabmitte folgenden Wert liefert: 


a BR ( ES ) en 
THE Mm; I | A? + A 2 IR 
My + BE . T. 1 1.42 cos cosh 7 


mit 


Zen rt! = 


mM Mm 
EJ DINGE) 


Nach dem energetischen Verfahren erhält man hierfür, mit dem 


Sinusansatz für ®, 


M,M,(1-J,lI 


= 22) 
ee: 5 ae N 
7% nn Ma rn MM EM 
Für ein Profil [40, 1 = 4m, M, = 10° kgem, M, = 0,2: 10? kgem 
bekommt man aus (21) 9, = 0,008 26, dagegen aus (22) — ohne 


Tabellenwerk und Rechenmaschine — 9, 0,008 33, also nur 0,85 %o 


über dem genauen Wert. Auch in diesem Beispiel ist der Sinusansatz 


brauchbar. 


Im folgenden wird der allgemeinere Fall — wenn die Längskraft 
mit zweiachsiger Exzentrizität wirkt — unter Benutzung der Sinus- 
ansätze betrachtet. 


52 Der Fallfreier Verwölbung der Endquer- 
schnitte 


Es wird der Fall betrachtet, wenn kein Wölbkraftmoment von 
außen einwirkt. Mit 
02 . 0% 2 
1 ’ v— sin ae ’ Nrr wie 
ergeben sich aus (11) unter Anwendung der Minimalbedingungen 
drei lineare Differentialgleichungen hinsichtlich ug, vg, 9, 


u = uysin Po sin - 


(Px: - P)w— (M,- Pym) 9% =4ln-M,, 
(De P) vv + (M,-+ Pxm m =4ln-M,, 
— (M, — Pyyju,+ (My+ Pay)», . (23) 
HP, -Plc+B, m, 8,0 |m=0. 
Hier wurden folgende Hilfswerte eingeführt: 
wEJ w®EJ a 
ar 16 Fr nl ne ren), 
(24) 


Die Lösung von (23) liefert für z = 1/2 


1273 
re [ex ey (&y — 0x) — es ym(&y— 1) + e,xm (az — 1)| 
(25) 
mit 
8 (0 1) fa, N flay = 1)ih dB + Bee] 

ll re . (26) 

wobei dimensionslose Werte 

P, P P, 

ee une: > A) 


eingeführt wurden. 


Auf ähnliche Weise könnten auch ug, v, gewonnen werden. Wenn 
aber 9, bereits bekannt ist, so können diese Werte schneller auf 
Grund von zwei ersten Gleichungen (16) erhalten werden. Man ver- 
fährt ähnlich wie bei der Aufstellung der Formel (20), und es 
ergibt sich 


Bo = EL 


[— 1,235 ex + (ey — ym) ®ıl ; 

. (28) 

7 [1235 e, + (ex — am) Pol. 
Bi 


Mi 

Mit (28), (25) und 9° = — 9, 7°/l? sind somit für den Mittel- 
querschnitt alle Größen zum Spannungsnachweis gemäß (17) vor- 
handen. 

Wie aus der Tafel 1 folgt, ist es richtiger, für größere Lasten die 
Formel (19) zu verwenden. Demzufolge wird man auch in (28) an 
Stelle des Koeffizienten 2/8 = 1,235 den Wert 4/rx = 1,273 für 
größere Lasten setzen. 

Es liegt der Gedanke nahe, für u und v verschärfte An- 
sätze in der Form der Gleichung (18), mit entsprechendem Freiwert 
an Stelle von e, zu gebrauchen. Solche Ansätze erfüllen an beiden 
Stabenden neben den Bedingungen u = v = 0 auch die Bedingun- 
genau — Pe,/EJ,» v’=-— Pe,i.E)n: Für den Drehwinkel wird der 
Sinusansatz beibehalten. Die Ausrechnung liefert für 9, in diesem 
Fall wiederum die Gleichung (25), wobei unterschiedlich zu (26) 


d= (a, —1)(a, — 1) (ey — 1)im + Bye, + Bee,] 
—_ (@, =) (e, = MR: Me [%, - 1) (r = xy)” n,| . (29) 
ist, mit 22 
4 V dx, y ’ ei “ 1 
ER FE N! a) | 


Zu den Termen im zweiten Klammerausdruck in (29) sind die 
Faktoren 7, und 7,, jeweils abhängig von qa, oder a,, hinzuge- 
kommen. Diese Faktoren schwanken aber in engen Grenzen, 
zwischen dem Wert 8/n? für P = 0 und 1,0 für P =P,, „, so daß die 
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Verminderung dieser Terme einen Bruchteil ihrer Werte ausmacht. 
Die verbesserten Werte selbst sind meistens bedeutend kleiner als 
die gegenüber (26) unverändert gebliebenen Hauptterme und die 
Verbesserung gegenüber dem Sinusansatz ist dann vernachlässigbar 
klein. 

Ist nun in den Endquerschnitten neben positiven Biegungs- 
momenten M,. M,, auch ein positives Wölbkra ftmoment Bı 
(Bild 2) vorhanden, so wächst vor allem der Drehwinkel 9, an. Die 
Anwendung des Sinusansatzes wird man auf die Fälle beschränken, 
wo er auch im Grenzfall, für allein wirkende Wölbkraftmomente, 
brauchbare 99-Werte liefert. Das ist der Fall für etwa kl <2, wo- 
bei k = V SJWEIo eine Querschnittskonstante bedeutet. Sodann 
kommt zum Ausdruck in der eckigen Klammer in (25) das Glied 
— @,(a,—1) (@a,—1) hinzu. 


53 Wölbbehinderung in Endquerschnitten 


Der Stab sei an beiden Enden frei drehbar gelagert. Die Ver- 
wölbung der Endquerschnitte sei völlig verhindert, so daß dort 


9’ = 0 gilt. Mit entsprechenden Ansätzen 
Merz 02 use 2.502 

Uisin 5, Buvoein- 7, g=c cos 7 

wird für 9, folgende Endformel erhalten: 
1,081 
Do 2c= loroylay = a) er ymlay— 1) 
+ eyxm(ez —1)] . (30) 

mit 


8 = (az — Day — N|et - 1)iy + Byey + Bee,| 
— 0,720 [(@y — 1) (ey — ym)? + (ex — 1) (ex — xm)?|, (31) 


wobei unterschiedlich zu (24) 


1 4 n? EJ% J * b5 32 
ET 2 ar 
I E RB +GJa| und &n p 232) 
M 
ist. Für u, und v, erhält man. analog wie unter 5.2, aber mit 
anderem Ansatz für @, 
1 
=. ..|-1,235e, + 0,868 (ey — YM) Po] » 
Rx — 
e 433) 
u— - — [1,235 e, + 0,868 (e.— xm) 90] - 
%y— 1 z 
5.4 Sonderfälle 
Für den einfach symmetrischen Querschnitt und die Be- 
lastung in der Symmetrieebene,. z. B. mit y als Symmetrie- 
achse und xy = e,— 0, liefern die Gleichungen (25), (28) als 
auch (30), (33) © = ww = 0 und, wie zu erwarten war, 


v, = 1,235 e,/ (a, — N). Dies ist die Verschiebung in der Lastebene 
vor Instabilwerden. Die Bedingung ö = 0 in (25) oder (30) ergibt 
die Bestimmungsgleichungen für die kritische Last für zwei ver- 
schiedene Randbedingungen: 


(a. — 1) (a, — 1)iy+ Bye,| - (ey — 


(a, — 1) [[e$ — 1] + Byey| — 0,720 (e, — ym? = 0. 
Mit a=P,IP, PUB, oder ar Pl P als auch (24) und 


(32) folgen hieraus nach einigen Umformungen die Ausdrücke für 


Knicklasten und Vergleichsschlankheiten — in Übereinstimmung mit 


DIN 4114, Ri. 10.12, wenn man dort entsprechend den Rand- 
bedingungen $°/ß°, = 1 oder 4 einsetzt. Das Stabilitätsproblem ist 


also in der dargestellten Lösung als Sonderfall mit einbegriffen. 


Die gewählten Ansätze der Näherungslösung liefern für diese 
Sonderfälle je nach den Randbedingungen die in der Praxis 
benutzten Formeln für die kritische Belastung. 

Für den Lastangriff im Schubmittelpunkt, also e, = xy. e, = yy- 


folgt aus (25) und (30) für beide Arten der Randbedingungen 
fs, — 0. Die Formeln (28), (33) vereinfachen sich zu 


a el 


ug Uxo = 
dx — | Ay — 1 


6. Beispiele und Vergleichsergebnisse 
Um zu veranschaulichen, wie die Verformungen und Spannungen 
von der Last abhängen, ist ein Stab aus Walzstahl mit verhältnis- 


mäßig großer Schlankheit, 4 = 128 (Bilder 3, 4), gewählt worden. 


5000 


Ay=1278 


a BLZ 


a nach (3), ” 


2000 


> Be 7 9, bei Wölbverhinderung inz=0,z=L 


_— 


Bild 3. Verformungsgrößen und die Spannung o, im Mittelquerschnitt eines 
Stahlstabes in Abhängigkeit von der Last P, er In 7.5 cm 
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Bild 4. 


Verformungsgrößen und die Spannung o, im Mittelquerschnitt eines 


Stahlstabes in Abhängigkeit von der Last P, e 
Hu 


= 2.5 HH 


Bei den zwei betrachteten Belastungsfällen ändert sich nur die 
Exzentrizität e,. 

Mit vollen sind in den Bildern die charakteristischen 
Größen für die Stabmitte dargestellt. und zwar der Drehwinkel op, 
die Krümmungsmaße x 


Linien 


„> %: und die Normalspannung 0, in der 
linken oberen Querschnittsecke. Alle Größen sind für den Fall 
gelenkiger Lagerung und freier Verwölbung der Endquerschnitte 
ermittelt. In Bild 


Verwölbung der Endquerschnitte eingetragen. 


3 ist vergleichsweise auch 9 bei verhinderter 

Strichliniert ist die Spannung 0, nach der linearen Formel 

IE M, M,„ 
E ar x 

F fe, Jy 

zum Vergleich eingezeichnet. Es sei hierzu bemerkt, daß der Dreh- 

winkel nach der linearen Theorie für alle Laststufen gleich Null 


sein sollte. Nach derselben Theorie verlaufen die Krümmungsmaße 
linear, und zwar tangieren sie 


o0=— 


. (34) 


im Koordinatenursprung die ent- 
sprechenden Kurven der nichtlinearen Lösung. 

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider Theorien sind 
sehr Vor ersichtlich. daß die manchmal als 
Lösung des betrachteten Problems angegebene kritische Last, die 
aus der Bedingung 6 = 0 in (26) errechnet wird und durch die 
vertikale Asymptote in den Bildern gekennzeichnet ist, praktisch 
gar nicht erreicht werden kann. Die Stabverformungen wachsen | 
nämlich sehr schnell an und das Tragvermögen wird demzufolge bei 


wesentlich. allem ist 


= 
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erheblich kleineren Lasten erschöpft. Dies wird noch deutlicher für 
täbe aus Material mit kleinerem Elastizitätsmodul, z.B. für Stäbe 
us Aluminium. 

| Der Spannungsnachweis gemäß (17) einerseits und (34) anderer. 
Seits zeigt auch, wie erwartet, wesentliche Unterschiede. Die Glei- 
chung (34) ist beim Spannungsnachweis im elastischen Bereich offen- 
sichtlich zu günstig, besonders für schlanke Stäbe. Es sei noch zum 


Vergleich die Formel 


: oP M; M 

We x 3 r 
i F 3. Sn 7 ee . (35) 
herangezogen, wobei ® die Knickzahl für die Knickung 


in der Ebene kleinerer Steifigkeit bedeutet. Die Formel (35) 
mit der Bedingung o < zulo wurde in älteren Vorschriften 
einiger Länder als Bemessungsformel benutzt. Sie stellt, ähnlich wie 
die Gleichung (34), lineare Abhängigkeit der Spannung von der Last 
dar. Da w für St 37 und St 52 verschieden ist, sind in den Bildern 
für o, nach (35) zwei strichlinierte Geraden eingezeichnet: die Linie a 
gilt für St 37, die Linie b — für $t52. Die Formel (35) liefert 
gewisse Annäherung an die Ergebnisse der hier dargestellten 
Methode. 

Zu den vorgegebenen Außermittigkeiten des Lastangriffs wird 
man zweckmäßig den baupraktisch unvermeidbaren Fehlerhebel 4 e 
hinzurechnen, etwa in der Größe, die der Berechnung der w-Zahlen 
zugrunde liegt: Je = i/20 + 1/500. Nimmt man an! daß in den 
Beispielen (Bilder 3. 4) diese Fehlerhebel bereits in e, und e,, ent- 
halten sind, so sind in (35) bei Vergleichsberechnung M, und M,, 
entsprechend abzumindern. Zugehörige Linien für 0, sind in Bild 4 
mit a’ und b’ bezeichnet. 


7. Schlußbemerkungen 


Für den zweiachsig außermittig gedrückten dünnwandigen Stab 
wurde in dieser Arbeit eine Näherungslösung nach der Theorie 
II. Ordnung aufgestellt. Die zum Spannungsnachweis im Mittelquer- 
schnitt benötigten Verformungsgrößen werden mit Hilfe der Energie- 
methode unter Benutzung einfacher Ansätze ermittelt. Der Rech- 
nungsgang ist einfach. Die Formeln liefern im Sonderfall — wenn 
die Last in der Symmetrieebene eines Stabes mit symmetrischem 
Querschnitt wirkt — die bekannten Knicklasten sowie Näherungs- 
werte der Verschiebung in der Symmetrieebene für unterkritische 
Lasten. 
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Die dargestellte Lösung gilt allerdings nur für den elastischen 
Bereich. Sie ist vom praktischen Interesse im Falle ziemlich schlan- 
ker oder ausgesprochen dünnwandiger Stäbe, wenn vor Erreichen 
der Fließgrenze mit beachtlichen Verschiebungen und Verdrillung 
zu rechnen ist. Stäbe aus Leichtmetall gehören hierzu in erster 
Linie. 

Mit dem Erreichen der Fließgrenze in einer Randfaser ist aber 
die Tragfähigkeit von Stahlstäben noch nicht erschöpft. In der 
Plastizierung der Querschnitte ist eine gewisse Tragreserve vor- 
handen, die besonders bei gedrungenen Stäben von Bedeutung ist 
[9]'). Diese Tragreserve wird bei Elementen aus Walzprofilen und 
bei geschweißten Elementen noch durch Eigenspannungen beeinflußt. 
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') Für die Bemessung zweiachsig außermittig gedrückter Stäbe aus Stahl wird 
man dem Sinne der DIN 4114 nach die Formeln 


oP Mx M 
+ 0,9 (1° a Mc BAR 
N + W, + W, zul o (D 
Bis Mom 
+ —— + DEREN EN TR (II) 


benutzen. Wie Versuche [9] zeigen, ist die Tragreserve der zweiachsig außermittig 
gedrückten Stäbe aus breitflanschigen I-Profilen infolge der Plastizierung durchaus 
erheblich und selbst die Formeln (I) und (II) — die Formel (I) ist günstiger als 
(35) — erlauben es noch nicht, diese Reserve voll auszunutzen. Diese günstige 
Feststellung gilt für Stäbe, deren Eulersche Knicklasten im plastischen Bereich 
liegen und die Verformungen vor Erreichen der Fließgrenze verhältnismäßig 
klein sind. 
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4. Statische Berechnung des Bogens 

Das Haupttragwerk der Brücke wird aus zwei starr eingespannten 
Rohrbogen gebildet, die durch einen Fachwerkverband längs der 
Bogenmittellinie und durch Querscheiben verbunden sind. Die Ab- 
messungen und Steifigkeitsverhältnisse dieses biege- und torsions- 
steifen Bogenträgers Berechnung Theorie 
II. Ordnung. Die Berechnung gliedert sich in zwei Teile. Im ersten 
Teil werden die verschiedenen Belastungen nach der Theorie I. Ord- 
nung untersucht und die Einflüsse der elastischen Nachgiebigkeit 
des Windverbandes und der Querscheiben abgeschätzt. Im zweiten 
Teil werden die zusätzlichen Biegemomente aus der Bogendefor- 
mation (Theorie II. Ordnung) berechnet. Außer den größten Rand- 
druckspannungen interessierten hier auch stets die Randspannungs- 
verhältnisse und an der Einspannstelle zusätzlich die größten Zug- 


erfordern die nach 


spannungen. 


4l Bemerkungen zurBerechnung nach Theorie 


I. Ordnung 


4.11 Belastungen iin 

Die Svstemlinie des Bogens wurde für die statischen Unter- 
suchungen in der Bogenebene durch ein Polygon von 40 Teilpunkten 
ersetzt, «die in der Übersicht (Bild 3) bezeichnet sind. Die Steifigkeit 
wurde in jedem Intervall arithmetisch gemittelt, Integrationen wurden 
nach der Trapezregel durchgeführt. Im Kämpferbereich ist dieSystem- 


der Bogeneben«e 


teilung wegen der häufigen Querschnittsabstufung, im Scheitelbereich 
wegen der kürzeren Fahrbahnunterstützung enger gewählt worden. 
Für dieses Bogensystem wurden die Schnittkräfte und die Verschie- 
bungen aus ständigen Lasten und Verkehrslasten berechnet. Als 
statisch bestimmtes System liegt der eingespannte Bogenkragarm 
zugrunde [5]. der im Scheitelquerschnitt durch ein Biegemoment N 
die exzentrisch im elastischen Schwerpunkt wirkende Horizontal- 
kraft X, und die Querkraft X, beansprucht wird. Diese Schnittkräfte 
unabhängigen Elastizitätsgleichungen 


wurden aus 3 voneinander 


Ö0 

Ne 

3 On 

x Ög0,M 

u Ö22,M + Öa2,N ' 
Öz. ‚M 

X,= — nn 
Öz3,M 


berechnet, die nur Formänderungen aus der Biegung (Index M) und 
aus der Dehnung des Horizontalschubs (Index N) erfassen. Den 
Fehler aus der Vernachlässigung der restlichen Formänderungs- 
beiträge kann man aus der vollständigen Elastizitätsgleichung er- 
mitteln, die die gesamte Formänderung Ö infolge der Biegemomente 
M. der Normalkräfte N, der Querkräfte Q und der hierdurch er- 


zeugten Querbeanspruchungen 1 Z von Spanten usw. nach der be- 
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kannten Formel 
ör= N M:Mr-dsIEJ + Z[N:Nı-dsiEF 
+ 2x [ 0:0, ds/6F+ DZ f AZi-AZu-dslEFız, 
dk = dir, m + Odin, + bin, + Sim, az 


erfaßt. Wenn X = X, (1 + ®;) die exakte Lösung darstellt, wird 
der Fehler 8; in diesem Fall für 


NEON, 
Ögon + Özo,o + 920, 1Z Ö0 + Ö2,az 
°%...d= Tau e Dsii 1 3 nr 
20,M 22,M Do 
Ozon Sr 3,0 + Ö30,42 On t 033,0 + Ö33, 42 
Xy...09 = ——— a“ — _ - - IE == — 3. 2 
30,M 33,M 


®, hängt von der Laststellung ab und ergibt bei dem relativ weichen 
Rohrbogen den größten Fehler im Horizontalschub ®, < 0,10 bei 
Vollast, dem keine Bedeutung beigemessen wird. Deshalb bleiben in 
den Schnittkräften des Rohres auch die Querverformungen der 
Spanten an den Knicken und der Schotte unter den Fahrbahnstützen 
unberücksichtigt. 


Die maßgebenden Schnittkräfte M, H, Q für Verkehrslasten wur- 
den aus Einflußlinien ermittelt, wobei als Belastungslänge der Ab- 
stand zwischen den Nullpunkten der Kernmomenteneinflußlinien für 
die Auswertung und für die Intensität der Spurbelastung nach Bild 8 
eingeführt wurde. 


Die Zustandslinien M, N, Q der verschiedenen Anteile der stän- 
digen Last (Bogeneigengewicht, planmäßige Stützenbewegung, Stahl- 
gewicht der Fahrbahn und der Stützen, Eigengewicht der Betonfahr- 
bahn) wurden über Elastizitätsgleichungen gerechnet, um die Rechen- 
ungenauigkeiten und negativen 
Bereiche der Einflußlinien zu vermeiden. Die Momentenlinien er- 


beim Auswerten der positiven 
füllen dann auch zahlenmäßig genauer die Formänderungsbedingun- 


gen, die als Rechenkontrolle dienen. 


Die Verkehrslast wird durch die Fahrbahnkonstruktion etwa nach 
dem Hebelgesetz auf die Bogen verteilt. Für die Bemessung der 
Rohre wurde die Querverteilung durch die Querscheiben und den 
Windverband nicht berücksichtigt. 


4.12 Belastungen quer zur Bogenebene 


Die Schnittkräfte aus Quer- und Torsionsbelastungen (Wind, 
exzentrischer Verkehrslastanteil = Torsionsbelastung, Temperatur- 
gefälle zwischen den Rohren) wurden für einen Parabelbogen 


gleicher Stützweite und Höhe ermittelt, der in der Projektion 


konstanten Steifigkeitsverlauf J. = ——— aufweist. In einer Vor- 
cos 


berechnung wurde für das 40teilige Polygon mit veränderlicher 
Biege- und Torsionssteifigkeit die geringe Abweichung der Ergeb- 
nisse bei konstanter Windlast nachgewiesen. 

Das System ist dreifach statisch unbestimmt. Die Schnittkräfte im 
Scheitel nach Bild 27 (X, = Biegemoment, X, = Torsionsmoment, 
X, = Querkraft) lassen sich analytisch aus Elastizitätsgleichungen 
berechnen. Für symmetrische Lasten verschwinden X, und X,. für 


antimetrische Lasten wird X, zu Null. 


um 


% 


r 


4053m 


= — 4,=139mM 


SSEPlRZNENTETEREnEN EEE 
Querbelasfung g, 
Bild 27. 


Statisch bestimmtes System und Scheitelschnittkräfte aus Lasten 
rechtwinklig zur Bogenebene 


Den wirksamen Querschnitt zeigt Bild 28. Dem Windverband 
werden nur Schubkräfte (Querkräfte) 
wird für die Berechnung der Schnitikräfte 
Spannungsverteilung vorausgesetzt, die das Trägheitsmoment 
J,=2ht+2F'b?=F (r? + 2b) liefert. Die Drehsteifigkeit 
wird durch die beiden Rohre erzeugt und ergibt mit J;, = 2 Fr? 
das Steifigkeitsverhältnis des Parabelbogenträgers 


zugewiesen. Im übrigen 


eine lineare 
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resultierende Schniftkröffe 
0, im Querschnitf des Iragwerkes 


statischer Querschnit 


> F=91671 m? 
dh=F-rfla 


Verteilung der resultierenden 
= Schniftkräffe auf die Bogen 
=  rohre und den Windverband 


Bild 28. Statischer Querschnitt des Bogentragwerks — Schnittkräfte der Rohre 
und des Windverbands 
EJ b? 
K- 7 -26.| j= 15 
G Ja 6 0,0 + r? .) 
(Querschnittsfläche des Rohres F = 0,1671 m}, 
Achsabstand der Rohre 2b = 8,70 m, 
Rohrhalbmesser r = 10m). 

Die Schnittkräfte (B = Biegemoment, T = Torsionsmoment, 
Q, = Querkraft) verteilen sich entsprechend des angenommenen 
Spannungsverlaufes auf die Rohre und den Windverband. Dem 

F-b 
Windverband sind Schubkräfte S = m "Q, oder eine Querkraft 
ar 
F-.b ‚ 
(2, = J -2b — 2r)-.Q, = 0,5150, 
y 


zugeordnet. 


Die Schnittkräfte des Rohres sind 


. F-b 
Normalkraft IN Ts B= 0109.88 
4 Jo e 
Biegemoment AB= 7 B= 0,0435 B, 
J 
Querkraft Q;.ı = 0,5 (0, — Q,) = 0,243 Q,, 
Torsionsmoment Deo 


Diese Aufteilung ist unabhängig von den Querschnittsflächen des 
Rohres und des Verbandes und gilt streng nur beim homogenen, 
formtreuen Querschnitt. Er Rohrtandem in guter 
Näherung durch enggegliederte, steife Verbände und Querscheiben 
realisiert. Die Schnittkräfte B, T, Q, bei verschiedenen Wind- 
belastungen sind in Bild 29 dargestellt. 


wird beim 


4.2 Der Einfluß der elastischen Verformungen 
der Querscheiben und des Windverbands 


Der Einfluß der elastischen Nachgiebigkeit der Verbände wurde 
an einem Ersatzbalken abgeschätzt. Bei Torsionsbelastungen wird 
der Windverband in erster Näherung wirkungslos, bei reiner Biege- 
belastung die Querscheiben, so daß die Aufgaben getrennt behandelt 
werden können. 


1.21 Weichheit 


Die Torsionsbelastung erzeugt in den Rohren Drillmomente und 
Biegemomente, die von den Steifigkeitsverhältnissen zwischen Rohr 
und Querscheibe, der Stützweite und der Breite, der Einspannung 
und dem funktionellen Verlauf der Belastung abhängen. Die beiden 
letzten Einflüsse waren besonders zu beachten. 


der Querscheiben 


Das System wird als Trägerrost mit zwei torsionssteifen Röhren 
aufgefaßt, die durch gegengleiche Abtriebskräfte belastet werden. 
Sie ergeben sich aus Gleichgewichtsbetrachtungen aus den Bean- 
spruchungsgrößen des Rohres nach Bild 30. 


Die Normalkräfte N erzeugen einen Anteil der Abtriebskräfte 
dp 


PANNZ 


Bild 30. Abtriebskräfte 


in den Bogen aus Windbelastung 


Abtriebskräffe bei gleichmäßıger Windlast von 1t/m 
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Bild 29. Schnittkräfte aus symmetrischen und antimetrischen Windlastgruppen Windlast von 1 t/m entstehen 
die Biegemomente A B die Änderung des Torsionsmomentes Erfaßt man den Einfluß der elastischen Nachgiebigkeit des Wind- 
dD dp verbandes durch die Störfunktionen @, so ergeben sich am Rohr 
a AB: Ale folgende Zusammenhänge: 
£ Ber di Precleratrezl Be A.De, 
Dieser Quotient ist dem Kräftepaar pypn — 2 äquivalent Saumitikräfte @AB 
It d een m Dee 
und stellt den zweiten Anteil der Abtriebskräfte dar. Die gesamten 
Abtriebskräfte sind . Gleichgewicht B= BF = 2N*.b+2AB*, 
Be ; EEE NA ee I1-en). 
PA I IE IE ) ae AB % 
19 2 ß F:b? Jo Bsp r 
= —— - —-.c0829. Abtriebskräfte pa = | — "0 + 7 I : cos? p, 
PA Jh 5.c0s?p btriebskräfte p4 | 275 l 7% AB)’ p 5 
Folgende Betrachtung zeigt, daß die Abtriebskräfte unabhängig von ee 2f I 


der Weichheit des Verbandes sind: DT 


! 
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Nachzuweisen bleibt, inwieweit das resultierende Biegemoment B 
des starr eingespannten Parabelträgers durch die Weichheit des 
Verbandes beeinflußt wird. Wenn sich das resultierende Biege- 
moment an der Einspannung nicht ändert (B, = Bf), ist die obige 
Beziehung streng erfüllt. Der Verlauf der zusätzlichen Biege- 
momente M in der Bogenebene, die aus Abtriebskräften bei kon- 
stanter Windlast entstehen, ist im Bild 31 dargestellt. Sie wurden 
für den eingespannten Träger ohne Querscheiben, den eingespannten 


r 0-0 — —— 
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Bild 32. Biegemomente | B* und «| B in den Rohren bei einer Windlast von I t/m 
am frei gelagerten Fachwerkträger 
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Bild 33. Schnittkräfte der Rohre sowie des Windverbands und Störfunktionen «x 
bei einer Windlast von 1 t/m am frei gelagerten Fachwerkträger 


Bild 34. Störfunktionen a, der Einspanngruppe 
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Bild 35. Schnittkräfte der Rohre und Stabkräfte des Windverbands bei einer 
Windlast von 1 t/m im eingespannten Fachwerkträger 
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Bild 36. 


Störfunktionen a für dee eingespannten Fachwerkträger bei einer 
Windlast von 1 t/m 


HLBAU 12/1961 


F + 


DER STA 


Bogen ohne Querscheiben und für den eingespannten, drehsteifen 
rägerrost berechnet. Die Trägerrostmomente klingen sehr schneli 
ab und ergeben nur bemerkenswerte Zusatzspannungen bis 80 kg/em? 
im Kämpferbereich. Sie resultieren aus einem Einspannungsmoment 


des Bogens von B = 7520 tm, dem etwa ein konstanter Winddruck 
auf den Bogen von 1,0 t/m entspricht. 


4.22 Der Einfluß derelastischen Nachgiebigkeit 
des Windverbands 


Der Weichheit des Verbandes kommt hinsichtlich der Spannungen 
auch nur Bedeutung im Kämpferbereich zu. Um die Einflüsse auf 
die Schnittkräfte des eingespannten Trägers zu erfassen, wurden 
"das Kräftepaar N,* und die Biegemomente der Gurte A B,* an der 
 Einspannung über Elastizitätsgleichungen bestimmt. Auch die Ein- 

flüsse des exzentrisch zum Rohrmittelpunkt angeschlossenen Wind- 
 verbandes wurde erfaßt. Vernachlässigt sind hier, wie allgemein in 
der Stabstatik üblich, die Formänderungen aus der Krafteinleitung 
fim Knotenpunkt des Verbands und die Querkraftverformungen der 
“Rohre. Bild 32 zeigt die Biegemomente 4 B* in den Rohren bei 
freier Lagerung des Trägers. Die Sägelinie wird durch die Schub- 
kräfte des Verbands erzeugt. Die Kuotenmomente ergeben sich aus 
_ dreigliedrigen Elastizitätsgleichungen. 

Für den frei gelagerten Träger sind in Bild 33 die Schnittkräfte 
der Rohre und des Windverbandes dargestellt und die Stör- 
funktionen «@ eingetragen. | B*, N*, Q,.* sind die Beanspruchungen 

im Fachwerkträger. | B, N. Q,. die Beanspruchungen des Balkens 
mit geradlinigem Spannungsverlauf über den gesamten Querschnitt. 
Man erkennt den Abfall der Schubkräfte Q,.* zum freien Ende hin, 
die entsprechende Minderung der Normalkräfte in den Rohren N* 
und den Anstieg der Gurtmomente | B*. ; 

Für die Einspannung zeigen Bild 34 und Tafel 5 diese Zusammen- 
hänge. Für das eingespannte Fachwerksystem sind die Ergebnisse in 
den Bildern 35 und 36 dargestellt. Am Fachwerkträger wurde das 


resultierende Einspannmoment zu B,* = — 7335 tm ermittelt, das 
=T> 
mit dem des eingespannten Balkens B, = Br 0 7203 tm 


gut übereinstimmt. 

Trotz der großen Kräfteumlagerung an der Einspaunung werden 
die maßgebenden Spannungen in den Rohren hiervon nur unwesent- 
lich beeinflußt. Das wird klar. wenn man den Spannungsverlauf über 


Tafel5. Verteilungszahlen a für die Einspanngruppe BE 
a nn 
| | 


“AB,” N, 
i IB}; 5 Ne; ; 
ai ı B* 319,357 Tue v* ‚| 769,643 
1 2 3 F 4 5 
Mannes en a ne 
0 319,357 1,000 — 769,643 1,000 
5 319,357 1,000 — 769,643 1,000 
10 319,358 1.000 — 769,643 1,000 
15 319,364 1,000 — 769,641 1,000 
20 319,501 1,000 — 769,610 1,000 
25 321,657 1,007 — 769,145 0,999 
30 352,064 1,102 — 762,125 0,990 
31 375,643 1,176 — 756,698 0,983 
32 416,290 | 1,304 747,374 0,971 
33 486,062 | 1522 — 731,320 0,950 
34 597,178 1,870 705,776 0,917 
35 775,678 | 2,429 — 664,742 0,864 
Pe) EEE 
TunuE el i6: 
Biegeordinaten des eingespannten Fachwerkträgers bei einer Windlast von l t/m 
RE DENE 
he w 
; i ;(M) 
(m) (m) 
l 2 3 
ee | 
0) 0,1782 0,178 
5 0,1708 0,171 
10 0,1514 0,150 
15 0,1223 0,119 
20 0,0868 0,081 
25 0,0495 0,043 
30 0,0169 0,013 
; 34 0,0022 0,001 
35 0 0 
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Bild 37. 


Spannungsverlauf am Rohrumfang — Größte Druckspannung am unteren Rand 
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Bild 38. Biegelinien des Fachwerkträgers bei einer Windlast von 1 v/m 


den Rohrumfang betrachtet, bei dem cs keine ausgeprägte Span- 
nungsspitze wie z.B. beim Rechteckquerschnitt gibt (s. Bild 37). 
Aus diesem Spannungszustand infolge einer Belastung von I Um 
wurde die Biegelinie des Fachwerkträgers ermittelt, deren Ordinaten 
in Tafel 6 für einige Punkte angegeben sind. In Feldmitte beträgt 
die Durchbiegung w,* = 0,178 m. Bild 38 zeigt die Biegelinie des 
Fachwerkträgers und jenes Balkens, der sich im Scheitel (Feldmitte) 
gleich durchbiegt. Beim Balken sind nur Biegeverformungen berück- 
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sichtigt. Die Abweichungen sind durch die elastische Nachgiebigkeit 
und den zum Gurtschwerpunkt exzentrisch angeschlossenen Verband 
bedingt. Aus der Durchbiegung des Fachwerkträgers in Feldmitte 
wo* = 0,178 m läßt sich das ideelle Baikenträgheitsmoment 
L* 3 
AP 3BAE ur = 50m: 
ableiten, das die Weichheit des Verbandes näherungsweise erfaßt 
und zur Berechnung höherer Verformungseinflüsse des Bogens be- 
nutzt wurde. Es waren nur solche Lastfälle zu untersuchen, die ähn- 
liche Biegelinien wie die gleichmäßige Windlast erzeugten. 

Um zu zeigen, daß die örtlichen Spannungsumlagerungen wenig 
Einfluß auf die Durchbiegung haben, werden die Durchbiegungs- 
anteile des Fachwerkträgers angegeben, die vom Biegemoment B 
und der Querkraft Q, herrühren. Der Berechnung liegen folgende 
Querschnittswerte und Systemabmessungen zugrunde: 


Rohrquerschnitt BZ OTLEMmZ 
Diagonalstab Fp = 0,00806 ın’; d = 4,86 m, 
Vertikalstab Enz 0098 Ay may 5 = 2. Adams 


Querschnittsträgheitsmoment J, = F- (r? + 2b?) — 6,93 mf, 


Stützweite IL =2a= 294 m, 
Feldteilung A 
Rohrhalbmesser YET“ 
Systemhöhe 2b 810m 

Die Biegemomente werden von den Rohrgurten abgetragen und 

; i L! 
ergeben in Feldmitte die Durchbiegung E J, 384° 
Der Windverband wird von der Querkraft Q,. = 0,515 Q, bean- 


sprucht. Die Stabkräfte D, = 0,5 Q, IV Fund 


ergeben im Abschnitt Ax den Verschie- 


YO Vs 
bungsanteil 

EJ,An,=»288;EJ,-s/EF=27000, 

(4x) 
‚und am gesamten Träger den Durchbiegungsbeitrag 
#20, 82,75 12 

Die gesamte Trägerdurchbiegung ist 

1b: 82.75 . 384 1b; 
EJ, De 284 1+ nn) =: illorfs 384 oder 0 = 0,184 m. 


Das Ergebnis stimmt gut mit der ausführlichen Berechnung über- 
ein. Die Größe der Spannungsumlagerungen am Bogenende inter- 
essierte für die Zugverankerung der Rohre, für die Verformungs- 
berechnung hätte diese Näherung ausgereicht. 
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43 Der Einfluß der Theorie II. Ordnung auf die 
Spanngrößen des Bogens 

Für die Berechnung der Verformungseinflüsse auf die Bogel 
schnittkräfte gibt Dischinger [6] ausführliche Ableitungen und 
empfiehlt bei Systemen, deren Querschnittsabstufung und Bogen- 
form für eine geschlossene Lösung ungeeignet sind, die schrittweise 
Annäherung nach dem Vianello-Verfahren. Da bei Aufgaben der 
Theorie II. Ordnung verschiedene Lastgruppen nur linear überlagert 
werden dürfen, wenn sich bei der Addition der Einzelwirkungen 
der Horizontalschub nicht ändert, werden die Lastgruppen vorweg 
in symmetrische Anteile, die eine Horizontalkraft erzeugen, und 
antimetrische Anteile zerlegt, die nur auf Biegung getragen werden 
und keine H-Kraft ergeben. Die Lösung erfordert die Untersuchung 
mehrerer Belastungszustände und die Berechnung zahlreicher Biege- 
linien, die nach einem Tabellenschema für symmetrische und anti- 
metrische Biegelinien durchgeführt wurden. 

Für die tabellarische Rechnung war es praktisch, die Durch- 
biegungen » (!) der Momente nach Theorie I. Ordnung M (9) mit EJ., 
die ersten Verformungsmomente M (!) entsprechend mit (EJ./Hy); 
deren Durchbiegungen v () mit (EJ,.)Y/H, und die 
formungsmomente M ®) mit (EJ./H,)? usw. zu erweitern. 

Man erkennt das Potenzgesetz der geometrischen Reihe und erhält 
bekanntlich die Knicksicherheit des Ersatzbalkens 


mM“ —]) PAUL. —1) 


Mm) er) 
aus dem Quotienten der letzten Reihenglieder. Antimetrische Ver- 
formungen wurden hier für die antimetrische konstante Streckenlast 
bis (n) = 3, symmetrische Verformungen aus den Biegemomenten 
infolge gleichmäßiger Temperaturänderung (X, bis (n) 
sowie symmetrische konstante Streckenlasten bis (n) — 2 untersucht. 

Die Einflüsse der horizontalen Verschiebung der Bogenpunkte 
sowie die Änderung der Wirkungslinie der Fahrbahnbelastungen 
infolge der Bogenverschiebungen wurden in den Verformungs- 
momenten über die Knicksicherheit erfaßt. Dieses Problem wurde 
am Parabelträger mit konstanter und veränderlicher Biegesteifigkeit 
in [7]. [8]. [9] behandelt. Eine Vergleichsrechnung ergab. daß durch 
die horizontale Verschiebung die Sicherheit v, des Bogens gegen 
Knicken auf 

nn 1 


v|% = 727097 (fa) — 0,924 


gegen symmetrisches Knicken auf 


V = 


antimetrisches 


1 


ur — 0,9 
EEIT ZEN Diebe: 


vı / We 


Tafel7. Knicksicherheiten des Bogens und des Ersatzbalkens 
Zeile Knickfall Antimetrisches Symmetrisches 
Parameter Knicken Knicken Beuerkusg 
1 2 3 4 5 
Merchulun mus It Fer Be ERDE En RE re EN a ni en 1 um. 
1 E Je A er e 
N) H, 1,1323 37107 1,845 - 103 Knicksicherheit für den Grenzfall f/a = 0 
E Je 
2 De 21.88 35,67 
3 < 2 
= 0,924 0,936 Einfluß der Horizontalverschiebung u 
EJe 
4 v C 90.99 20.27 
ıf ne 20,22 30,37 
5 x 
er 9.964 0,984 Einfluß aus der Schrägstellung der Fahrbahnstützen (Mittelwert) 
6 v v v, 
= 0.89 | 2 ‘i i i 
n er 391 | 0,92] Einfluß der Horizontalverschiebung und aus der Schrägstellung der Fahrbahnstützen 
7 /- E Je h ß 
RR 19.49 32,83 Maßgebende Bogenknicksicherheit 
8 Ink 7137 : { 
oO vo Ho [t] 7370 12 010 Knicksicherheiten für Je 3100 m? cm? 
) v,* Ho [t] 6810 11 240 a = 139 m, E Je = 6,51 - 10% [tm] 
10 v «Ho [U 6570 11.060 E J.la® = 336,94 [t] 
11! nn NaWEl 1 
Ä +16 H, I] Maßgebende Horizontalkraft 
| HG... aus den ständigen Lasten 
H] -.. aus den Verkehrslasten 


m Le UF a 
———— 0 


zweiten Ver- U 
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erabgesetzt wird. Die Schrägstellung der Fahrbahnstützen wurde 


A Die v,-fachen Momentenverhältnisse 
jach [8] berücksichtigt und ergab eine weitere Reduktion der Bogen- 


MU.» M®)., 
nicksicherheit v: oo und Au u 
er 1+09(fJja)? ind der Größe d i 
v/V J, 23 sind von der Größe der Belastung und vom Horizontalschub unab- 
"U TFO9(FIaE + 0,7 (Flop, — 0904 und 


hängig. Sie werden nur von der geometrischen Form, den Steifig- 


N 1 +0,75 (f/a)? 
vv 1+0,75 (fJa®+ 0,3 (flat. HH ” 0,984 . mi 14418m 5 - TW41BmM - 
_H ist die gesamte Horizontalkraft, H, der Anteil aus allen Lasten 
oberhalb des Bogens. Der Verkehrslastanteil mit 0 <s H„S 304 t än- 
ert das Belastungsverhältnis in den Grenzen 0,63 <H/HS< = 0,0. 
"Als Mittelwert der maßgebenden Lastfälle wurde H,/H = 0,68 ein- 
geführt. In Tafel 7 sind die Ergebnisse zusammengestellt. 
| Die Verformungsmomente wurden aus der vertikalen Durch- 
biegung ermittelt und im Verhältnis des Potenzgesetzes 


Steifigkeitsverhältnisse J,/) 


von)" Lastgruppe 
erhöht. Dadurch wird der Einfluß der Horizontalverschiebung und 
Nder Schrägstellung der Fahrbahnstützen hinreichend erfaßt. Die 
"geringfügigen Zusatzmomente im Scheitel, die aus der horizontalen Biegemomenfe MV 
Agerschiebung bei antimetrischer Belastung entstehen. wurden ver- (Theorie 1.Ordnung) 
Inachlässigt. Sie sind für die Bemessung nicht maßgebend. 
Die gesamten Biegemomente des Bogens erhält man in der Form 
rs 
M = Mi) + MW.” + Mo. | > \- + M®). | ai j MN. Verformungskennwert 
v v v 


M) 
Kup = Mar v, : H,=const 
R 2 z= e : 5 A a 
Die Gleichung wurde für die Zahlenrechnung weiter aufbereitet. Die M 


"Knicksicherheit des Bogens ist nun durch das Verhältnis der Ver- FERÄUNERRSSEROBERT 
n " 
|formungsmomente EMSM. 


Med. ("ern 


v 


M\%) R = iz 


y 


IE ; 
| (H # canst) 


gegeben. Für hinreichend große Knicksicherheitszahlen ist dieses 


Windlastzustand, 
Verhältnis etwa von (n) = 3 konstant: a / 
MÜ) m[,, MO | % } 
IM = MO Ä af rs > ( er A (1 + ee _ Me 5 a 
| / 0 mv, 
) . MW 0 
| MW.» 1 MB: 1 ) Verformun fi 
I 2: re = gsmomenfe 
M = M() 1 + M() 7 | M() m 1 EZMPzM®. Kya 
v-1 
k ko, 2 
M = M® I Fr Fr; hı nm 5 = 1 ) . Bild 40. Symmetrische Lastgruppe — Kennwerte /,, (Belastung im Scheitelbereich) 
P— 419m 4 40m - 


ne IE IO = REED en 


181° | ; En 9m 
Deiner re iz DBRENEÜBESODSEE WEN 
— : & Steifigkeitsverhältnisse de/J 
S | | ‚sSteifigkeitsverhälfnisseJ,/J S 9 
Lastgruppe 
Lastgruppe grupp 
Biegemomente M' 
Biegemomente M'” Ei 
eorie I. Ordnun 
(Theorie I. Ordnung) j u 
i 
I \ N \ 
/ / \ 
rformungskennwerf 
Verformungskennwerf i% Er 10 \- ä MH) I h £ 
Kl - Hy=const A AN . aan IN 0” Mo Y; 79 = C0NS) 
es) |elSIE|S\H NS n \ Verformungsmomenfe 
Verformungsmomenfe ss 1 SISS SıASS ! in) 2 Ko 
EMUzMM. „An z | ZMT=M ST 
> Ss 
ZU E 
SS In Im m | on 
® Mer -rrFrRE S3S33333% sy 
1 (H+ const) 3 SS & SESESEZSESES S_S (H # const) 7 
C 3 
I \ Windlastzustand 
(Windlastzustand) ! } \ I En ) 
An=H, / Y al \Q Yailk 
4 / 
u rmungskennwert 
Verformungskennwert U u IR al Verfo Mr ke 
er ss AS SS AS SISS Mad 
NL | | Verformungsmomenfe 
Verformungsmomenfe Sl ey, (0, Ko 
EMYzM!". > 2 b & v7 


S Ä ter 5 » im Kämpferbereich) 
< = i >y ‚trische Lastgruppe — Kennwerte hyy (Belastung im p 
e a Ir r eK werte k Bild 41. Symmetrische g 
Bild 39. Antimetrische Lastgruppe ennwerte io 
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keitsverhältnissen des Bogens und dem funktionellen Verlauf der 
Belastung (Streckenlast, Einzellast) beeinflußt. 

Da beim Bogen die maßgebenden Laststellungen ähnlich sind und 
der Einfluß der Streckenlasten überwiegt, genügten die Kennwerte 


leo und ka, für die antimetrische Verkehrslastgruppe nach Bild 39 
und für die symmetrischen Verkehrslastgruppen nach den Bildern 40 
und 41, um die Verformungseinllüsse hinreichend genau zu be- 
stimmen. Die Verformungsmomente der ständigen Last wurden 
wegen des unregelmäßigen Verlaufs der elementaren Biegemomente 


aus der Gleichung 
kyı,g 
| 


= 


2M® = ge 


MA) . Yo { 

v i 
berechnet. 

Die Spannungen wurden mit Sicherheitszahlen » für 1,3-fache 
ständige und 1,6-fache vorübergehende Belastungen nachgewiesen, 
wie es die schwedische Vorschrift verlangt. (Hiermit wird der in 
DIN 4114, Ri. 7 enthaltene Tragsicherheitsnachweis ersetzt.) 

Für den Spannungsnachweis gelten die zulässigen Spannungen der 
Tafeln 2 und 3. Der Systemhorizontalschub HM, ist der einzige von 
der Belastungsgröße abhängige Parameter und wurde aus dieser Be- 
dingung (H, = 1,3 H, + 1,6 H,,) bestimmt, die sowohl für Haupt- 
lasten als auch für Haupt- und Zusatzlasten gilt. 

Bei den Lastfällen IT und Ila, die außer den Hauptlasten alle 
Zusatzlasten Horizontalkraft in Rohren 
(Horizontalkomponente der Normalkraft) nicht konstant. Die Ver- 
änderlichkeit hängt von der Die Verformungs- 
kennwerte k,, wurden nur für einen mittleren Horizontalkraftver- 


enthalten, ist die den 


Querbiegung B ab. 


lauf für den Bogen an der Windseite und für den Bogen im Wind- 
schatten berechnet (s. Bild 39 bis 41). 
Torsionssteifigkeit des Tragwerkes bei der Berechnung der 
und Zusatzmomente in 


Vereinbarungsgemäß blieh die 
Biege- 
linien der Bogenebene unberücksichtigt. 
Diese Annahme stellt den ungünstigsten Grenzfall dar und ist üblich, 
wenn sich die Bogen unabhängig voneinander in ihrer Ebene ver- 
schieben können. Die Horizontalkräfte 


Mittelwertsf? 1,3 Hr 1,6.H 11 


pm 


wurden auf den konstanten 


1370 -1201.0° 11220121 


bezogen. Für die Knicksicherheit wurden die Formeln für konstanten 


= 13H, + 


Horizontalschub benutzt und Vergleichswerte HM, = H, 
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1,6 H,, eingeführt. H,, enthält den Horizontalschub aus der VerkehiiM 
last und die H- Kräfte aus Temperatur- und Bremskräften, wenn sie Ir 
den Wert H,, vergrößern. M 

Außer den angegebenen Belastungen waren auch Einflüsse vonl)) 
Fertigungs- und Montageungenauigkeiten bei der Bemessung zu 
berücksichtigen. Abweichungen von der Sollform in der Bogenebene 
wurden durch sorgfältige Einzelfertigung und gewissenhafte Vor 
montage praktisch ausgeschlossen. Die bleibenden Abweichungen® 
waren nur ein Bruchteil der Bogenverschiebungen, die unter Ver- 
kehrslasten auftreten, so daß sie den Spannungszustand des Bock 
tragwerkes nur wenig beeinflussen. 

Anders verhält es sich mit Außermittigkeiten zur idealen Bogen-# 
ebene, die auch bei einer räumlichen Vormontage nicht Ion DOES, 
vermieden werden können. Die Möglichkeit, den Bogen räumlichf 
auszulegen, schied hier auch aus Wirtschaftlichkeitsgründen aus. Esl) 
wurde mit einer unvermeidlichen Außermittigkeit von 150 mm#) 


Yk 
2000 ® 


mit affın zur Windbelastung angesetzt wurde. | 

Aus den Durchbiegungen am Fachwerkträger (s. Abschnitt 4.22)#; 
wurden die Zusatzmomente berechnet. Die Sicherheit gegen seit-Ü| 
liches Knieken wurde mit dem Ersatzträgheitsmoment J,* = 5.20 m!# 
in Anlehnung an DIN 4114, 13.2 ermittelt und ergab bei einemf 
Systemhorizontalschub des gesamten Bogens von | 


| al 
| 
4 
I, 


erechnet, die zum Kämpfer parabolisch abnimmt und so-}) 


E.J,* 
H,=1,3 H, +1,6 H,„ 4500 t den Wert v, = 8,15- — 10,59 
Ho, a? 
Die Wirkungslinie der Fahrbahnlasten bleibt während der seit- 


lichen Verschiebung erhalten. da die Fahrbahn im Scheitelbereich } 
velenkig auf dem Bogen und am Fahrbahnende seitlich unverschieb- 
lich gelagert ist. 
1.4 
Unter Berücksichtigung der aufgezählten Verformungseinflüsse # 
wurden die maximalen Schnittkräfte und die Randspannungen des 
Bogenrohres Zwischen den Systempunkten wurde die 
Spannungslinie geradlinig interpoliert. Die Grenzlinien der größten 
Driuckspannungen und die Blechabstufungen sind im Bild 42 einge- 


Grenzspannungslinien 


berechnet. 


Phi DBRUWTBKEHBRNNMIBT ES ya2r012 34586 Va a ae ar Ba A re a 
HEN Issrksr an Taro|aro [ar [a0 |a10 | am [a1 Taro au] ar erserhehaaneaf Hreise7| an a1 an [anTan Tan auTanTan]an [eu Ben 150-30 | SE z 
a | | | | | = | | r 
SERIES: & || & | | & | &|S|S| 880 860 880 
ae So SR KSIRS 2 8 ens SIOSLLaı IN 8 IEIEIKIN r 
z» 28 SSSJ3SE SB ShEReSsrs a Sa SSL SS ENE die Zulagen 4= 150-30 wurden 
nur im Bereich M77 bis 0180 und 
ee basffall I größte Spannungen am oberen Rand (max Mxy) Lastfall 7 M17’ bis Grad. angeordnet 
le i £ | IE Bogen, an der Windseite k ] 9 i 
F | n ala Fo ogen im Windschatten 
S | l Ice! f)- 230 | 1230 
[ 3 S ar = lt) Bi TTT aypfjeme 
2000 - Ne; e 0, 
| | | 0%  tp-30% Atz=20®f 
F 7 I Bel 
30 5) 20° 
7.000 }- a 2 70% 10°C 
- 2 h| 
a. 1 —— Lastfall I,gleiche Temperatur in 
Be Beulsiaherheiton v | DD UPON En 
© 0-89 Beer # ? ——-Lastfall Ta, ungleiche Temperafur 
a RB 11 in beiden Bogenrohren (40°und 
m | 20% ;b,-30°0; Aty=20°6) 
71000 
30 
zulässige Spannungen für LastfallT 
za und Lastfall Ir nach Tafel 2 und 3 
2000 um: — 
1230 
et 
+ 240t/om® 
3000 
Pkki 20 78 
St 
S heEgE ı Gehrungsstoß ‚ (Polygonpunkt 
8 Run dsraß Naunpunkt) 


Querschnit-Nr 


Montagestoß M 


F cm? 
J m?-cm® 


Bild 42. Größte 
Randdruckspannungen des Bogens 


MW, m-cm® 


(m? 
W, m-cm 
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ragen. Auf der größten Länge genügen 14 und 15 mm dicke Bleche. 
\ur im Kämpferbereich ist eine Verstärkung bis zu 22 mm nötig 
ewesen. Die Spannungen resultieren aus folgenden Einzelwirkungen: 


‚astfall I Ständige Last und Verkehr 


Ständige Last, Verkehr mit Nebeneinflüssen, Wind, 
gleiche Temperatur von + 40°C in beiden Rohren. 


Ständige Last, Verkehr mit Nebeneinflüssen, Wind, 
ungleiche Temperatur von + 40° C oder 12202 CHın 
den Rohren. 

Dem Lastfall Ila kommt keine besondere praktische Bedeutung 
u, weil hier alle ungünstigen Extreme der Belastungsvorschriften 
algebraisch zusammengefaßt sind. Es ist sehr unwahrscheinlich, daß 
bei der größten Windbelastung mit einer Windgeschwindigkeit von 
etwa 150 km pro Stunde ein Temperaturunterschied in den Rohren 
von 20° C auftreten kann. Aus den Spannungslinien läßt sich der 
außergewöhnlich große Einfluß der Zusatzbelastungen vor allem des 
Winddruckes ablesen, aus dem geringen Abstand zu den zulässigen 
Spannungen, daß mit dem einfachen Rohrquerschnitt eine gute Aus- 
nutzung an beiden Rändern erreicht wurde. 


5. Statische Berechnung der Fahrbahn und Stützen 
91 Die Berechnung der Fahrbahn 


Das statische System der Längsträger besteht aus 3 Durchlauf- 
trägern. Im Scheitelbereich von Punkt 4e bis Punkt 4€ ist ein 
symmetrischer Durchlaufträger über 6 Öffnungen mit veränderlicher 
Trägerhöhe angeordnet, der direkt auf dem Bogen lagert. Das feste 
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samtbeanspruchungen der Längsträger ist der Anteil aus der Bogen- 
elastizität gering. Deshalb wurde die maßgebende Laststellung am 
System des starr gestützten Durchlaufträgers festgelegt und hierfür 
der Einfluß der Bogenweichheit bestimmt. Die im starr gestützten 
Längsträgersystem ermittelten Auflagerdrücke ergaben, in umge- 
kehrter Richtung am Bogen als Belastung aufgebracht, Bogendurch- 
biegungen, die dem Längsträgersystem als Stützensenkungen auf- 
gezwungen wurden. Vergleichsrechnungen zeigten, daß für die Last- 
einleitung in den Bogen auch die Durchlaufwirkung der Längsträger 
vernachlässigt werden kann. Die Auflagerdrücke wurden daher am 
Einfeldträger ermittelt. Die Ungenauigkeiten der Durchsenkungen 
des Bogens infolge dieser Näherung betragen maximal nur 1,5.%/0 
der genauen Werte. : 


Die Längsträger wurden mit folgenden Belastungen berechnet: 
Ständige Last 
Eigengewicht der Betonplatte 
(einschließlich Verschleißschicht, 


Geländer und Entwässerung) &p = 3,13 Um 


Stahleigengewicht g, — 0,54 /m 


Ständige Last für einen Längsträger g = 3,67 t/m 


Verkehrslasten 


Mit den in Abschnitt 3.3 „Allgemeine Berechnungsvorschriften“ 
angegebenen Verkehrslasten ergaben sich zur Auswertung der Ein- 
ußlinien für die Längsträger die Lastenzüge nach Bild 43. 


Bee 


| 
| 


un DB’ (m ®' 
— N) 16.20 ka — 1620- — BB —————+ 16.60 
£ 14 1T2=22,988 500 500 50 50 50 50 500 
P=1172p Gurtplaften- 
“ dicke & 
P=2298t P-22,981 Sfegblech- = - 
7 dicke b _ 200 _ [2000 | 1300 - 1500 
H—#mza=9m— wb’ c 6 21007120 DER GE CR E00 
P-2%3t men: True rl eh Tee lges jez ern 
Om’ (#’ N 208’ 
ir a BD BR | | | 
_ — — —— 0 — + EUD—— 
ee 220 ag Fi en 
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= Gurtplaiten- Zu 16 19 16 18 20 
Bild 43. dicke t 500 50 
Lastenzüge zur Berechnung der Längsträger 
Stegblech- = 16 5 16 
dicke b -. - 4 ana Az 
7500 7000 1000 7000 
Bild 44. Materialverteilung der Längsträger 


Lager befindet sich im Scheitelpunkt, die beweglichen Lager wurden 
als Gleitlager ausgebildet. Daran schließen sich nach beiden Seiten 
Längsträger mit konstanter Bauhöhe an, die über 8 Öffnungen mit 
den Stützweiten 8,10 m, 6 X 16,20 m und 15,70 m durchlaufen. Die 
Träger sind an den Punkten 4e und 4€ fest, an den Brückenenden 
und den dazwischen liegenden Stützpuukten beweglich gelagert. 

Bei dem vorliegenden System sind die Verformungen von Fahr- 
bahnplatte und Längsträgern an einzelnen Punkten durch die Quer- 
träger gekoppelt. Da die Längsträger zugleich die Gurte des Wind- 
verbandes bilden, werden die horizontalen Lasten aus Wind- und 
Seitenstoß von Fahrbahnplatte und Windverband gemeinsam auf- 
genommen. Das Zusammenwirken von Betonplatte und Windverband 
bei der Aufnahme horizontaler Lasten der Rechnung 
berücksichtigt. An der Aufnahme der vertikalen Lasten beteiligt sich 
die Platte entsprechend dem Steifigkeitsverhältnis von Platte und 
ı seringem Umfang. Die vertikalen Lasten wurden 


wurde in 


Längsträgern nur iı ande 
daher, den schwedischen Vorschriften entsprechend, in voller Größe 
den Längsträgern zugewiesen. Auch bei der Lasteinleitung blieb die 
Biegesteifigkeit der Platte unberücksichtigt. 

Die Längsträger wurden für ständige Last als Durchlaufträger 
iber starren Stützen berechnet. Für den Einfluß der Verkehrslast 
ist die Annahme starrer Stützung nicht mehr zutreffend, weil das 
die sich als Stützen- 


Durchbiegungen erleidet, 


Bogentragwerk 
‚ängsträger auswirken. Im Vergleich zu den Ge- 


senkungen auf die I 


Die Gleichstreckenlast p ist in Abhängigkeit von der Belastungs- 
länge L dem Diagramm Bild 8 zu entnehmen. 

Die Streckenlast für einen Längsträger infolge Verkehrslast auf 
den Fußwegen betrug für 
L< 30m 
L< 60m : pp = 0,226 t/m, 
L>60m : py = 0,188 t/m. 

Die Belastung der Fahrbahn nach DIN 1072, Brückenklasse 60 
würde unabhängig von der Belastungslänge für einen Längsträger 
eine Gleichstreckenlast p = 2,06 t/m und eine Einzellast P = 46,4 ı 


= pm 0,3020; 
30m < 


an ungünstiger Stelle ergeben. 


Windlasten 


Staufläche der gesamten Konstruktion F = 3,550 m?/m 
Windbelastung der Konstruktion w = 0,533 t/m 
Windbelastung des vorstehenden Verkehrsbandes w — 0,170 t/m 
Gesamte Windbelastung der Fahrbahn 

einschließlich Verkehrsband w= 0,7110 Um 


Davon entfallen 0.38 /m auf die Stahlkonstruktion der Fahrbahn 
und 0.33 t/m auf die Betonplatte und die darüber hinausragenden 
Teile. 

Das maximale Feldmoment infolge ständiger Last und Verkehr 
betrug mit Berücksichtigung der Bogenelastizität in einem Mittel- 


- 


\ 
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feld 175 im, im Endfeld zwischen der Stütze 18° und dem Endpylon 
204 tm. Das größte Stützmoment bei Punkt 8 wurde mit — 170 tm, 
über der Stütze 18° mit — 193 tm ermittelt. Die Zusatzlasten Wind, 
Bremsen und Seitenstoß ergaben Normalkräfte in den Längsträgern 
und horizontale Biegemomente. Als größte Normalkraft wurde 
N = 161 t im Längsträgerfeld 12—14 berechnet. Bild 44 gibt einen 
Überblick über die der Ausführung zugrunde gelegte Material- 
verteilung. Die Stegbleche sind von Punkt 4 bis zum Brückenende 
durch eine Längssteife 100: 10 in Stegblechmitte beulsicher aus- 
gesteift. 


Die Beanspruchungen der Windverbandstäbe wurden an dem in 
Bild 45 dargestellten System ermittelt. Windverband und Beton- 
platte sind nur über die Querträger miteinander verbunden. Die 
Kräfte zwischen Betonplatte und Querträgerobergurt, in der Mittel- 
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Bild 45. System des Windverbandes zwsichen den Längsträgern 


fläche der Betonplatte wirkend, wurden als statisch Überzählige 
angesetzt. Der in Höhe der Längsträgeruntergurte liegende Wind- 
verband erhält infolge Verformung der Längsträgergurte zusätz- 
liche Spannungen, die bei der Dimensionierung der Verbandsstäbe 
berücksichtigt wurden. Im Scheitelbereich zwischen den Punkten 4 ec 
und 4c’ ist kein Windverband angeordnet, so daß die horizontalen 
Lasten von der Betonplatte allein aufgenommen werden müssen. 
Die Betonplatte gibt diese Kräfte über die Querträger und die 
Längsträgeruntergurte an die Lager ab. Es entstehen damit hori- 
zontale Biegemomente in den Untergurten der Längsträger. 


Die Querträger haben eine Stützweite von 8,70 m und sind auf 
7,56 m Länge mit der Betonplatte schubfest verbunden. Zur Ermitt- 
lung der Spannungsumlagerung infolge Kriechen und Schwinden 
wurden ideelle Elastizitätsmoduli für den Beton benutzt, die in den 
schwedischen Vorschriften festgelegt sind (Abschnitt 3.3). An den 
Querträgerenden waren die Spannungen aus der Vertikalbelastung 
mit den Horizontalspannungen zu überlagern, die sich infolge der 
Längsverformungen der Betonplatte ergaben. Die größten Rand- 
spannungen in der Betonplatte infolge Verbundwirkung betrugen 
28 bis 32 kg/cm?. 


5.2 Die Berechnung der Fahrbahnstützen 


Die Fahrbahnstützen sind Pendelstützen mit Kugelkipplagern an 
beiden Enden. Sie erhalten aus dem Eigengewicht der Fahrbahn, 
aus Verkehrslast und infolge Windbelastung der Fahrbahn eine 
zentrische Normalkraft, die vom oberen zum unteren Lager linear 
um das Eigengewicht der Stütze anwächst (Tafel 8 u. Bild 46). Der 
Wind ergibt eine gleichmäßige Querbelastung 


We 
Tafel8. Zentrische Lasten und Knicklängen der Fahrbahnstützen 
Zentrische Last am 
Punkt oberen Lager unteren Lager ho $]; 
Agtp 'Agtp+w| Ag+p | Ag+p+w 

t | t E | t m m 
18’ 127,1 131,5 133,3 137,2 23,866 28,295 
18 131,97 | 135,8 138,1 | 142,0 28,866 28,293 
16’ 116,8 | 120,2 120,4 123,8 21,701 21,130 
16 118,3 | 1217 121,9 125,3 21,701 21,130 
14’, 14 118,6 122,1 120,9 124,4 15,526 14,655 
127712 118,3 | 121,8 119,6 123,1 10,283 9,869 
10', 10 118,0 121,5 118,8 122,3 6,074 5,660 
el ie) 119,52) 123,1 120,0 123,6 2,949 2,535 
66 108,3 111,3 108,5 111,5 0,745 0,590 

R4', R4 618 62,4 61,3 62,5 0,120 = 

aan. 79,6 81,5 79,6 81,5 0,106 — 

RR 71,7 182 DT, T3°2 0,080 _ 

0 64,7 66,0 64,7 66,0 0,080 _ 
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Bild 46. 


Knicklänge der Fahrbahnstützen 


Mit dem Widerstandsbeiwert ce = 0,7 
und dem Winddruck q = 107 kg/m? 
wird w = 0,0749: D 


wobei der Durchmesser D des Stützenrohres in m einzusetzen ist. 


v/m 


Die Stützen waren so zu dimensionieren, daß die Spannungs- 


nachweise 
a = af 
für reine Druckbeanspruchung und 
BEER LIE ET AR: = zulo 
a PS 4 Pe 
für Druckbeanspruchung und gleichzeitige Biegung eingehalten 


wurden. 


Dabei war og}, dem Diagramm der zulässigen Spannungen bei 
Druck nach schwedischen Vorschriften zu entnehmen (in Abschnitt 
3.3 Bild 12 für St 52 dargestellt). S ist der Sicherheitsbeiwert gegen 
Erreichen der Fließgrenze und beträgt für Haupt- und Zusatz- 
lasten 1,6. Der Beiwert / ist eine Zahl, die von der Art der Be- 
lastung, die das Moment M in der Mitte des Stabes hervorruft, 
abhängt. Für die gleichmäßig verteilte Windbelastung war hier 
pP = 1.028 einzusetzen. Werden diese Werte in obige Formel ein- 
gesetzt und die Knicklast P, == 0, F eingeführt, so lautet der 
Nachweis für die auf Druck und Biegung beanspruchte Stütze 

1,6-0P 


P )= zulo. 
( 1.60 H 


Unter Beachtung dieser Nachweise, wobei immer die Hauptlasten 


== TI 10 


maßgebend wurden, ergaben sich die in Tafel 10 angegebenen 
Querschnitte für die Stützen. 


Tafel 9. 
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Tafel 10. Querschnitte der Fahrbahnstützen 
Punkt Rohr & | Wanddice 
mm mm 
18, 18’ 750 1 
16, 16’ 620 10 
14, 14’ 520 10 
12, 12' 430 10 
10, 10' 360 10 
8, 8' 318 11 


6. Zur Montage 


Die Wahl des Montagesystems wurde durch die außergewöhnliche 
Schlankheit und geringe Basis der Brücke sowie die Bedingung des 
Auftraggebers bestimmt, den gesamten Fjord mit Rücksicht auf den 
Seeschiffsverkehr und im Hinblick auf die Eisverhältnisse von festen 
Einbauten freizuhalten. K. Brückner legt die Gründe dar, die zu 
dieser Entscheidung führten [10]. 

Der Bogen wurde in 11 Abschnitten von der Mitte her an 2 Trag- 
kabel mit je 24 Seilen gehängt (Bild 47). Sie wurden von 50m 
hohen Stahlpylonen mit Fußgelenken auf den Betontrennpfeilern 


Bild 47. 
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Zwei Hängekabel tragen den Bogen, der in 11 Sektionen montiert ist 


Bild 48. Das Montagetragwerk 
ist errichtet. Am Pylonkopf — 92 m über Wasser — 
werden je 24 Seile zu einem Tragkabel gebündelt 


abgefangen und landwärts fächerartig gespreizt (Bild 48), damit 
der Seilzug durch Spannstahlanker ® 26, die in Bohrlöchern mit 
Zementmörtel verpreßt wurden, auf einen möglichst großen massiven 
Felsblock verteilt werden konnte. Die Rückverankerung lag auf 
beiden Seiten rd. 136 m hinter den Pylonen. Um die Bewegung der 
Tragkabel bei Wind zu dämpfen, wurden Schrägseile etwa von den 
Achtels- und Viertelspunkten zum Ufer geführt und verspannt. 

Über das elastische Verhalten gaben eingehende Berechnungen 
und Modellmessungen Aufschluß, nach denen die Größe der Ein- 
baustücke und die Folge der Stoßvernietung festgelegt wurden. 

Beide Rohrbogen wurden in ganzer Länge nach dem Über- 
höhungsnetz der planmäßigen ständigen Last flach ausgelegt und an 
den Nietstößen auf Sollmaß gebohrt oder aufgerieben. Da sie nach- 
einander auf den gleichen Betonfundamenten vormontiert wurden, 
konnte der zweite Bogen dem zuerst ausgelegten angepaßt werden 
(Bild 49). 

Der ganze Bogenquerschnitt mit beiden Rohren, dem Windver- 
band und den Querscheiben wurde auf einer schwimmenden Platt- 
form zu Montageabschnitten bis 40,5 m Länge und etwa 160 t 
räumlich zusammengebaut. Sie wurden an vier Seilen gezogen. In 
den folgenden Bildern sind einige Montagephasen festgehalten 
(Bild 50, 51, 52). 

Die Bogenendstücke waren vorher auf Gleitschienen montiert 


worden, um die Spannstähle, mit denen jedes Rohr verankert ist, 


Bild 49. 


andstrahlt und mit dem ersten Grundanstrich ver- 
sehen wurden die Rohrschüsse in Duisburg verladen und mit Küstenmotorschiffen 
an die Baustelle gebracht 


Innen und außen ges 


fluchtgerecht einzubauen und um die Vorrichtungen zum Freisetzen 
des Bogens (Pressen, Stapel und Anschläge zur Aufnahme von 
Querkräften in beiden Richtungen) vorzubereiten (Bild 53). 

Nach der Regulierung in Höhe und Achse entsprechend der mit 
der Last veränderlichen Seildehnung wurden die restlichen Rohr- 
stöße vor dem Freisetzen des Bogens abgenietet. Durch stetiges 
Führen der Hänger (St 80/105, ® 26 mit Gewinde) wurde der 
Bogen gegen drei Pressen abgelassen, deren Lage aus Bild 20 her- 
vorgeht. Ein Teil der Zuganker am Lagerring wurde soweit an- 
gezogen, daß die Regulierung an den Pressen nicht behindert, aber 
eine Sicherung gegeben war. Wenige Pressenhübe waren zur Kor- 
rektur der Bogenform nötig. Der Widerlagersockel wurde in zwei 
Abschnitten gegen den Lagerring aufbetoniert und anschließend 
mit dem Bogenende vorgespannt. 

Das Schlußnivellement ergab im Scheitel eine Außermittigkeit zur 
Bogenebene von 90 mm oder 1/3000 der Stützweite und eine Ab- 
weichung in der Sollhöhe um 70 mm oder 1/4000 der Stützweite 

- für diese schwierigen Verhältnisse ein sehr gutes Ergebnis. 

Der Montage der stählernen Fahrbahnkonstruktion von Källön 
nach Almön folgten in kurzem Abstand die Schalungs- und Ar- 
mierungsarbeiten für die Betonplatte, die in gleicher Richtung aus- 
geführt wurden. Wegen des hohen Betongewichts von 4,21 t pro 
Meter Brücke, das doppelt so groß wie die mittlere Verkehrslast 
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Bild 50. Der 5. Bogenabschnitt wird gezogen 


TEE NETTO 


Bild 51. Mit dem 7. Abschnitt aus 2 X 4 Rohrschüssen sind 200 m des Bogens Bild 52, 


Der letzte Bogenabschnitt wird eingeschwenkt 
montiert. Auf der Plattform bleiben die Anschlußstücke zurück 


Bild 54. 


hilfsverbände zwischen den Stützen 16 und 12 sind noch nicht ausgebaut 


Im November 1959 ist die Stahlbaumontage beendet. Die Montage- 


Bild 53. Die 


Lagerringe des Rohrbogens sind ausgerichtet 
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Bild 55. Die fertige Rohrbogenbrücke 


(2,1 t pro Meter Brücke) ist, wurde die Betonierfolge auf die 
zulässigen Beanspruchungen des Bogens abgestimmt: 


1. Abschnitt 
2. Abschnitt 
3. Abschnitt 
4. Abschnitt 
5. Abschnitt 


von Punkt 20 bis 13, 
von Punkt 9 bis 13, 


von Punkt 13 bis 9, 
von Punkt 13 bis 15, 


von Punkt 13 bis 9, 15 bis 20. 


Vor Einbruch des Winters konnten Montageseile und Pylone abge- 
aut und die Betonplatte fertig betoniert werden (Bild 54). Nachdem 
im Frühjahr 1960 Fahrbahndecke, Fußwege und Geländer vom Tief- 
auer fertiggestellt waren, wurde die Probebelastung mit 1,89 t 
ro Meter Brücke für halbseitige Laststellung von Punkt 20 bis 5 
und für mittige Laststellung von Punkt 8 bis 8 durchgeführt. Span- 
snungsmessungen am Kämpfer, im Bogenviertel (Punkt 10) und im 
Scheitel sowie Höhenmessungen längs der Schrammbordkanten be- 


stätigen das planmäßige elastische Verhalten des Bogens. Mit der 
Freigabe der Brücke (Bild 55) wurde die Tjörnverbindung im 
Sommer 1960 eröffnet. 
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Berichtigung zu Bild 7 des 1. Teils dieses Aufsatzes (S. 292): In dem Bild 
kennzeichnen die offenen Kreise (Zeile 1 der Erläuterungen) die Versuchs- 
ergebnisse für St52 und die schwarzen Marken (Zeile 2 der Erläuterungen) die 
für St 00. 


Förderbandbrücke als Schrägseilbrücke 


Von Obering. H. Bückreiß und Dipl.-Ing. H. Grunz 
DK 624.534 


Förderbandbrücken bieten im allgemeinen sowohl in statischer 
-wie in konstruktiver Hinsicht keine besonderen Schwierigkeiten. 
Diese treten erst auf, wenn es sich darum handelt, größere Spann- 
"weiten zu überbrücken und hierbei das Verhältnis von Brücken- 
eigengewicht zu Verkehrslast in wirtschaftlich tragbaren Grenzen zu 
halten. 

Im vorliegenden Falle mußte das Fördergut — Kohle — über 
einen Kanal von etwa 120 m Breite vom Lagerplatz ins Kesselhaus 
gebracht werden. Die sich hierbei ergebende freie Stützweite be- 
trägt 130 m. Die Brücke ist für Fußgängerverkehr gesperrt und 
dient nur zur Unterstützung des 800 mm breiten Förderbandes und 
der beiden seitlichen Bedienungslaufstege. Die gesamte Verkehrslast 
beträgt 345 kg/m Brücke. 

Die Untersuchung verschiedener Brückensysteme 
der gewählten Anordnung als Schrägseilbrücke das günstigste 


ergab bei 


Verhältnis von Brückengewicht zu Verkehrslast, und zwar 
780 kg/m : 345 = 2,3 : 1. 

Bild 1 zeigt das statische System der Brücke. Der Brückenträger 
ist auf den beiden Betonpfeilern längsverschieblich gelagert und in 
den Drittelspunkten an den Schrägseilen befestigt. Diese Seile, die 
über Pendelpylonen geführt werden, sind in Betonwiderlagern derart 
verankert, daß eine Nachstellmöglichkeit jederzeit gegeben ist. Das 
statische System ist bei der gewählten Anordnung einfach statisch 
unbestimmt. Durch Wahl einer geeigneten Seilvorspannung konnte 
das Optimum der Momentenverteilung über die gesamte Brücken- 
länge erreicht werden. Die Maximalmomente werden hierbei fast um 
50 %/oe abgebaut. Für Windkräfte senkrecht zur Brückenachse wurde 
der Träger als Balken auf zwei Stützen mit einer Stützweite von 
130 m gerechnet, die Rückstellkraft aus den Seilen wurde vernach- 


lässigt. 


Bückreiß/Grunz, Förderbandbrücke als Schrägseilbrücke 


44,527 ER 46,966 % 41,527 


Mit Rücksicht auf den Geradelauf des Förden) 
bandes wurde die Brückenbreite zu 5,25 m ge | 
wählt, um hierdurch die seitliche Ausbiegunf 
bei Windbelastung in tragbaren Grenzen zi 
halten. 

Bild 2 zeigt eine Gesamtaufnahme der Brücke 
Bild 3 den Brückenquerschnitt. Für die Gurtl| 
wurden LP-Träger gewählt. Da aus architekl) 
39,30 tonischen Gründen die Höhe der Gurte gleid 


730.00 


Bild 1. 


System der Schrägseilbrücke 


Bild 3. Blick in Brückenlängsrichtung (Werkfoto der J. Pohlig 


rn 


400 —— 400 — 


der J. Pohlig A.G. Köln) Bild 4. Normaler Knotenpunkt 


Blech 20 st 


bleiben sollte, wurde in den stärker beanspruch 
ten Feldern St52 verwendet. Die Diagonale 
bestehen aus Rohren gleichen Außendurch 
messers, jedoch wechselnder Wanddicke. Diesd) 
Rohre sind ohne Knotenbleche unmittelbar ar) 
die Peinerflansche geschweißt. Da die ausfüh 
rende Firma im Besitz der Sonderzulassung ist 
konnten die Anschlüsse der Rohre mit 0,9 o,, 
für Zug; 1,0 0,,] für Druck gerechnet werden] 
Bei dem direkten Anschluß der Rohre an di 
Flansche der Peinerträger treten in diese 
zwangsläufig mehraxiale Biegespannungen auf 


die in ihrer Größe rechnerisch schwer zu ermitteln sind. Durch ein 
Überschneiden der Rohre, wodurch die Vertikalkomponente der 
Diagonalkraft unmittelbar übergeleitet wird, werden die Spannun 
gen weitgehend vermindert; zur Aussteifung des Flansches wurden 
außerdem an den Knotenpunkten zwei Rippen eingeschweißt. Die 
konstruktive Ausbildung eines solchen Knotenpunktes zeigt Bild 4. 


Die Pylonen wurden als Zweigelenkrahmen in geschweißter 
Kastenträgerbauweise ausgebildet, sie sind in Kugelgelenken auf den 
Betonpfeilern gelagert. Diese Lagerung wurde deshalb gewählt, um 
Einspannmomente in den Betonpfeilern zu vermeiden. Die Berech- 
nung der Pylonen erfolgte nach der Theorie II. Ordnung. Außerdem 
wurde bei der Berechnung eine ungewollte Außermittigkeit des 
Lastenangriffes der vertikalen Seilkomponente berücksichtigt. Diel 
Rechnung ergab eine seitliche Verschiebung des Pylonenkopfes von 
5,3 cm. 

Die Seile haben einen Durchmesser von 59 mm und sind vollver- 
schlossen. Sie sind am Pylonenkopf getrennt und mittels Laschen 
in einem gemeinsamen Bolzen gelagert. 

Der Anschluß der Seile an den Brücken- 

= trägern ist in Bild 5 dargestellt. Der Bolzen 

ist genau im Systempunkt angeordnet, so daß 

zusätzliche Biegebeanspruchungen in den Gurten 
vermieden werden. 

Im Fundament sind die Seile so verankert, 


daß eine Nachstellung möglich ist. In den ersten 


"Blech 20 st 
Blech 20 st 


Kohr 189 45 —, 


Änick im Stegblech 


N 


..Jtinnkehlnahr bearbeiten 
"Blech 8 st 


drei Jahren wurden in regelmäßigen Abständen 
von einigen Monaten die Seilspannungen nach- 
gemessen; nur in der ersten Zeit war ein Nach- 
spannen der Seile notwendig, was auf das 
Recken der Seile zurückzuführen ist. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die Schrägseilbrücke in der vorliegenden Form 
ıKnick im Sfegblech eine sehr wirtschaftliche Lösung darstellt und 


/ Blech 20 st 


.. . * . - 
für den Bandbetrieb mit seinem geringen | 


Wechsel der Verkehrslasten eine ausreichende 
Steifigkeit besitzt. 


Bei größeren Verkehrslasten, insbesondere 
bei größeren ungleichmäßig verteilten Ver- 
kehrslasten ist zu empfehlen, einen größeren. 
Neigungswinkel der Seile zu wählen. 
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Hängedachkonstruktion für ein Breitwand-Lichtspieltheater in Prag) 


Im ‚Fueikpark in Prag ist ein interessanter Sommertheaterbau 
nit einem Hängedach eingedeckt worden. Diese Bauanlage besteht 
us drei Teilen. Die breite vordere Längsseite mit den beiden Ein- 
Bängen und der Anhängebockkonstruktion für das Hängedach, das 
[Fückwärtige genauso breite Bühnenhaus mit breiter Panoramabild- 


Häche und dahinter liegender Bühne; dazwischen überdeckt eine 
ängedachkonstruktion den Zuschauerraum (Bild 1). Sie hängt auf 
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Grundriß und Querschnitt des Lichtspieltheaters 


Bild 1. 


der Bühnenseite an einem schief gestellten Parabelbogen und auf der 
Eingangsseite an einer etwas schmäleren Bockkonstruktion mit 
waagerechtem Fachwerk-Spannträger in Dachhöhe. Seitlich ist das 
Hängedach bis zum Bogenwiderlager heruntergezogen, von wo ein 
gespanntes Randseil zum Ende des Spannträgers führt (Bild 2). 


Senkrecht zu den Tragseilen spannen die schwächeren Spannseile 
die Tragseile zu einer windstabilen Hyperboloidfläche, die bei den 


>) Nach HorakVaclav: Suspended Roof Structure. Technical Digest, Prague, 
Vol. III (1961) H. 6, S. 30/36. 


Bogenwiderlagern bis zum Boden heruntergeht. Der Stahlbogen be- 
sitzt zur Aufnahme der Torsionskräfte infolge des exzentrischen 
Anschlusses einen kastenförmigen, torsionssteifen Querschnitt. Der 
Halbmesser der Bogenachse im Scheitel beträgt 28,7 m, die Bogen- 
spannweite 55,0 m und der Bogenpfeil 21,7 m. Die Bogenebene ist 
in einem Winkel von 51° zu der Waagerechten angeordnet. Der 
Bogenscheitel liegt 16,9 m über der Widerlagerebene. Ungefähr in 


Bild 2. 


Modell der tragenden Dachkonstruktion 


jedem seitlichen Drittel der Spannweite ist der Bogen senkrecht 
verankert mit 3 Zugstangen (Bild 2). Der innere Abstand ist ge- 
geben durch die erforderliche Bildwandbreite und der äußere Licht- 
raum ist bedingt durch die Breite des seitlichen Eingangs zum 
Auditorium. 

In gleicher Weise ist die waagerecht ausgebildete und 43,7 m lange 
Anhängefachwerkkonstruktion der Eingangsseite auf die vier im 
Abstand von 13,0, 14,5 und 13,0 m bei beiderseits je 1,60 m Aus- 
kragung angeordneten steifen Stahlböcke gesetzt und waagerecht 
verankert worden. 

Die tragende Stahlkonstruktion ist aus einem schweißbaren Stahl 
nach tschechischer Norm mit 40 kg/mm? Festigkeit angefertigt. Der 
geschweißte Stahlbogen kam in einzelnen Teilen von 2,5—3,5 t Ge- 
wicht auf die Baustelle und ist auf dem Boden in waagerechter Lage 
zusammengebaut worden. Mit Hilfe zweier Standbäume wurde der 
Bogen, an dem schon die Tragseile befestigt waren, in seiner end- 
gültigen Lage gestützt. Nach Verankerung auf den Fundamenten wur- 
den die 2X 3 Zugstangen montiert. Gleichzeitig ist die waagerechte 
Anhängefachwerkkonstruktion der Eingangsseite auf die 4 tragen- 
den Stahlböcke gesetzt worden. Die 22 mm dicken Tragseile vom 
Bogen zur Fachwerkkonstruktion wurden mit den rechtwinklig 
darübergelegten 16 mm dicken Spannseilen gespannt und ver- 
klammert. Als Dacheindeckung ist vorerst ein Baumwollsegeltuch 
genommen, über das später noch Wellglasplatten (wohl aus Kunst- 
stoff) gelegt werden sollen. 

Die ganze tragende Konstruktion einschließlich des Ausrichtens 
der Trag- und Spannseile wurde in 12 Arbeitstagen fertig montiert. 
Das Stahlgewicht der gesamten tragenden Konstruktion einschließ- 
lich Verankerungen und Trag- und Spannseile, bezogen auf 1-m> 
Dachfläche, beträgt ungefähr 48,5 kg/m?, wobei auf die Tragseile 
1,37 kg/m? und auf die Spannseile 0,55 kg/m? entfallen. 

Diese Hängedachkonstruktion hat sich als sehr windstabil er- 
wiesen, ist sehr stahlsparend und ist in kürzester Zeit montiert 
worden. Eine weitere Sporthalle für 3000 Zuschauer wurde in ähn- 
licher Weise für Prag entworfen. K.Zendler, Ludwigshafen 
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Warmrissigkeit von Schweißnähten an hochfesten Baustählen ') 


Im Zusammenhang mit der Suche nach Werkstoffen, die für den 
Flugzeugbau geeignet sind und die ein günstiges Festigkeits/Ge- 
wichts-Verhälinis aufweisen, sind die ultrafesten Baustähle oftmals 
Gegenstand von Untersuchungen gewesen. Der Einsatz dieser Stähle 
wurde durch Schweißprobleme gehemmt — ausreichende Schweiß- 
barkeit ist eine der Voraussetzungen für den Einsatz im Flugzeug- 
bau —, von denen das Auftreten von Warmrissen, die bei der Ab- 
kühlung gerade unterhalb der Soliduslinie im Schweißgut entstehen, 
besonders schwerwiegend ist. Kürzlich an dem Schweißgut des 
Nickel-Chrom-Molybdän-Stahles AISI 4340 durchgeführte Unter- 
suchungen haben ergeben, daß das Zusammenwirken von hohen, 
wenn auch innerhalb der Grenzen der bestehenden Analysenvor- 
schrift liegenden Phosphor- und Schwefel-Gehalten die Warmfestig- 
keit und Zähigkeit im Erstarrungsintervall herabsetzen. Auf diese 
Verminderung der Festigkeitseigenschaften bei gerade unterhalb der 
Soliduslinie liegenden Temperaturen wird die Warmrißempfind- 
lichkeit des Schweißgutes zurückgeführt. Es interessiert daher 1. der 
maximal zulässige Phosphor-Gehalt, 2. der höchstzulässige Schwefel- 
Gehalt und 3. das Zusammenwirken von Phosphor und Schwefel. 
Der höchstzulässige Phosphor-Gehalt scheint im Bereich von 0,017 
bis 0,020 %0 zu liegen. Diese Grenze wurde z. B. bei Schwefel- 


2) Nah Mishler, H.W.,Monroe,R.R.undRieppel,P. J.: Studies 
of Hot Cracking in High-Strength Weld Metals. Weld J. 40 (1961) H. 1 5. 1/7. 
Vgl. auh Anders, H.: Warmrißbildung im Schweißgut von niedriglegierten 
Stählen. Stahlbau 29 (1960) H. 10 5. 327. 
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Gehalten von 0,005 %/o ermittelt. Die zulässige Grenze für Schwefel k 
ermittelt bei einem Phosphat-Gehalt von 0,01°/o, war ungefäh “ 
genauso hoch wie für Phosphor. Es wird jedoch angenommen, dal; K 
die Grenze des Schwefel - Gehaltes höher sein könnte, wenn ed 
gelingen würde, den Phosphor-Gehalt niedriger zu halten. " 
Die Wirkung beider Elemente scheint unterhalb eines Gesamt # 
gehaltes von 0,025 %/y etwa rein additiv zu sein. Wenn der Gesamt # 
gehalt an Phosphor und Schwefel bei dem Stahl AISI 4340 unter I 
halb dieser Grenze gehalten wird, erzielt man eine gute Warm, 
festigkeit und Zähigkeit und es wird angenommen, daß bei gutenl\j) 
Warmfestigkeitseigenschaften die Warmrißanfälligkeit zurückgehtJ),, 
In neueren Versuchen wurde durch metallographische Unters) 
suchungen das Auftreten einer Korngrenzenphase unbekannter Zuf 
sammensetzung beim AISI-4340-Stahl mit hohem Phosphat-Gehalt 
festgestellt. Diese unbekannte Phase wurde nun durch licht- und) 
elektronenoptische Untersuchungen als Eisen/Eisenphosphid-Eutek 
tikum (Fe,P) identifiziert. Die Feststellung dieser Phase bestätigt] 
die Annahme, daß die AISI-4340-Stähle mit einem hohen Phosphat 
Gehalt einen eutektischen Korngrenzenfilm aufweisen. Die Eisen/ _ 
Sisenphosphid-Eutektikum-Phase scheidet sich auf den Korngrenzenl ı 
aus, und da sie einen sehr niedrigen Schmelzpunkt hat, wird die 
Warmfestigkeit und Zähigkeit von Stählen, die beträchtliche Menge 
dieses Eutektikums aufweisen, erniedrigt. H. Anders 


Anwendungen von Explosivstoffen zur Metallbearbeitung 


In den letzten Jahren sind in den USA zahlreiche „Hochenergie- 
Verfahren“ entwickelt und in die industrielle Praxis eingeführt wor- 
den, wobei sich drei Methoden zur Erzeugung extrem hoher Drücke 
und Druckgeschwindigkeiten anbieten: 1. Sprengstoffe und explo- 
sible Treibmittel, 2. pneumatische Druckstauungen, und 3. elek- 
trische Entladungen unter Wasser, die eine hydraulische Druck welle 
verursachen. Hierbei sind die Detonationsverfahren mittels Spreng- 
stoffen am weitesten fortgeschritten und bieten die universellsten 
Anwendungsmöglichkeiten hinsichtlich der Größe, der Vielseitigkeit 
in der Formgebung oder Bearbeitung sowie in der Kraftentwicklung 
zur Behandlung von Werkstücken. Man unterscheidet etwa drei 
Verfahrensgruppen in der Anwendung der Explosionsmethoden: 
a) Die Erzeugung atmosphärischer Druckwellen für die Zwecke der 
Materialprüfung, des Trennens und Durchbohrens, für das Strecken, 
Stauchen, Austiefen, Tiefziehen und andere Verformungen und 
schließlich für das Härten von Metallen mittels Druck oder kurz- 
fristigen Temperaturbehandlungen, auch in Kombination; b) die 
Erzeugung hydraulischer Druckwellen durch Detonierung von 
Sprengladungen über oder im Wasser und anderen hydraulischen 
Druckmittlern, und c) die Beschleunigung von Werkzeugen mittels 
Spreng- oder Treibstoffen, wobei z.B. ultrahohe Geschwindigkeiten 
bei Schneidwerkzeugen die Schnittleistung erhöhen und gleichzeitig 
den Werkzeugabrieb infolge Ausschaltung der sonst eintretenden 
Temperaturerhöhung auf einen Bruchteil des bei konventionellen 
Verfahren eintretenden Abriebs vermindern. 


Explosions-Härtung von Manganstahl 


Manganstahl gewinnt an Härte durch Pressen, Hämmern, Strecken. 
Stauchen oder Biegen, entweder in Einzel- oder in Kombinations- 
verfahren. Je nach der Kraftentwicklung und der Häufigkeit von 
Wiederholungen nimmt der Härtegrad zu, wobei die Tiefenwirkung 
mit dem ersten Hammerschlag bereits erreicht wird und jeder wei- 
tere Schlag den Härtegrad zonenweise verstärkt. Die mechanische 
Kalthärtung ist ein Metallfluß-Prozeß, bei dem das Werkstück seine 
Form verändert, so daß die Formveränderung vorberechnet werden 
muß. Sehr hinderlich bei den herkömmlichen Preß- und Schlag- 
härtungen ist dabei der Umstand, daß sich die Härtung auf die 
zugänglichen Oberflächen beschränken muß, daß die Maschinen und 
Schlagwerkzeuge den Werkstückformen angepaßt werden müssen 
und das Werkstück stark genug sein muß, um die rauhe Behandlung 
ohne Beschädigung überstehen zu können. 

Die Explosions-Härtung, die seit etwa vier Jahren in den USA 
mit Erfolg angewendet wird, weist gegenüber den bisherigen Me- 
thoden wesentliche Vorteile auf. Insbesondere eignet sie sich zur 
Härtung von Eisenbahnschienen infolge ihrer einfachen Anwendung, 
ihrer schnelleren Verfahren und billigeren Vorrichtungen, sie ergibt 
ferner höhere Festigkeiten und erspart somit Instandhaltungen und 
Wartungsarbeiten. Bei der Explosionshärtung üben die Detonations- 
wellen des atmosphärischen Drucks die gleiche Wirkung aus wie 


mechanische Werkzeuge, wobei die Druckwellen von etwa 7000 m/sech|“ 
vollständig durch das Werkstück hindurchgehen. Unterhalb der De- 
tonationslinie wird ein Druck von über 70000 kg/cm? ausgeübt,l, 
der eine nur sehr geringe Dauer hat, so daß bei 1 Millisekundell.. 
immer nur eine bestimmte Metallschicht unter Druck steht. Nach. 
der ersten Druckwelle folgt eine ganze Reihe weiterer Druckwellen 
meist abfallender Stärke, deren Einwirkung die typischen Druck- 
linien im Manganstahl hervorrufen, wie sie den Härtungseffekt 
kennzeichnen. Mikrofotografien der Strukturen von gehärtetem!$ - 
austenitischen Manganstahl zeigen nach der Hämmerung und nach 
der Explosionshärtung die gleichen typischen Drucklinien. Ferner 
ergibt sich aus der Explosionshärtung ein Ausgleich von Ober: 
flächen-Unebenheiten und das Sichtbarwerden von Materialfehlern 
wie Gußsprüngen und Rissen, während jedoch das Werkstück weniger 
beansprucht wird und eine geringere Verformung aufweist als bei 
herkömmlichen Verfahren. 

Unsichtbare Mängel im Material, die gegebenenfalls die Festig-J\. 
keit oder normale Tauglichkeit nicht beeinträchtigen, kommen bei 
der Explosionshärtung dennoch zum Vorschein, so daß die Guß- 
qualität der Werkstücke den Anforderungen des Verfahrens ent- 
sprechen muß. Verlangt wird die Freiheit von Einschlüssen, Schrump- 
fungen, Rissen und ähnlichen vielleicht nicht immer wesentlichen 
Mängeln. Insoweit bewirkt die Anwendung der Explosionsverfahren 
eine strengere Qualitätsauslese beim Material. Gegebenenfalls sind 
die Konstruktionsformen auch abgeändert worden, um höhere 
Metallfestigkeiten bei schwachen Stellen zu erreichen, wodurch 
wiederum die Qualität des Erzeugnisses verbessert worden ist. In- 
folge der manchmal größeren Tiefenwirkung und der Härtung sonst 
nicht bearbeiteter Randzonen des Werkstücks erfordert die Guß- | 
form eine Vorberechnung der Formveränderung und einer allgemei- }u 
nen Verzerrung besonders dann, wenn der Oberflächenfinish auf 3. 
enge Toleranzen berechnet ist, wie bei speziellen Eisenbahnschienen. I); 
In manchen Fällen muß die Gußform abgeändert werden, oder be- I 
stimmte Teile des Werkstücks müssen nach der Explosionshärtung 
nachgearbeitet werden. 


= 


Bei der Anwendung der Explosionsverfahren muß darauf geachtet }) 
werden, die Detonationswirkung möglichst eng zu begrenzen, da | 
sonst in größerer Entfernung vom Detonationsherd unerwartete | 
Beschädigungen eintreten können. Das heißt, daß die Richtung und | 
Ausbreitung der Druckwellen durch Abdämpfungen und andere 
geeignete Maßnahmen begrenzt werden muß, wofür Erprobunsen 
und Kontrollen erforderlich sind. Desgleichen kann der Druck der 
Explosionsgase zu Beschädigungen des Werkstücks etwa durch Ver- 
drehen, Biegen zu Stauchungen oder Brüchen führen, wenn die }) 
Kraftentwicklung und ihre Ausbreitung nicht genügend vorberechnet 
wird. Bei hydraulischen Druckmittlern erfolgt die Ausbreitung des |) 
(wesentlich verstärkten) Drucks gleichmäßig und gleichzeitig im ge- 1. 
samten Druckgefäß. Unter den vorgeschriebenen Bestimmungen für 1 
die Anwendung von Sprengstoffen und bei ihrer Handhabung durch |) 

| 
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h a bieten die verschiedenen Arten und Formen der Spreng- 
gro -Schnüre, ‚Matten, Perlen usw. für flächen- und punktförmige 

I jedoch sehr vielseitige Anwendungsmöglichkeiten vor 

allem auch zur Reproduzierung gleicher Ergebnisse. 


Bild 1 zeigt die Härtegrade in Rockwell auf Querschnitten 
fon Manganstahl (ungehärteter Manganstahl hat einen Härtegrad 
won 19 Re). Nach Bild 1a bewirkte der einmalige Detonationsdruck 
eine Verdichtung und Härtung der oberen Zonen. Bild 1b zeigt den 
Zustand nach dem Schweißen des Werkstücks — das heißt nach 
feiner Wärmebehandlung — und den dadurch eingetretenen Härte- 

1; erlust. Nach Bild 1c hat eine erneute Explosionshärtung zu einer 
In ı esentlichen Verstärkung und Vertiefung der Härtezonen geführt. 
Hierbei ist zu beachten, daß die Zugfestigkeit von ungehärtetem 
"Manganstahl etwa 3500 kg/cm? beträgt und von gehärtetem etwa 
6000 bis 7000 kg/cm?. Bei Zunahme des Härtegrades um 50 %o tritt 
demnach eine Erhöhung der Zugfestigkeit um 100 % ein. 


Bild 1. 


Rohling aus Manganstahl für Herstellung von Eisenbahnschienen 
a) Härtezone in Re nach einer Explosionshärtung 
b) Härtezone nach Aufschweißen einer Lage Schweißgut 
e) Härtezone nach erneuter Explosionshärtung 


Die Explosionshärtung hat sich in Eisenbahn- und Industrie- 
betrieben der USA als vorteilhaftes Verfahren bewährt. das den 

'Werkstücken verbesserte Eigenschaften durch erhöhte Festigkeit 
'# und Härte verleiht, wobei so behandelte Schienen eine größere 
Uniformität und Identität aufweisen. Insbesondere können sonst 


“# nicht zugängliche Stellen und tiefere Zonen in dieser Weise ohne 
h ‚Schwierigkeiten gehärtet werden, wie z.B. die Seiten von Schienen, 
U ferner Kettenglieder und Werkzeuge. Nach den bisherigen Erfah- 
n ‚rungen gewinnen Arbeitswerkzeuge an Maschinen, wie z.B. Greifer 
Üf bei Baumaschinen. Zerkleinerungswerkzeuge bei Mühlen aller Art 
Mund andere hochbeanspruchte Maschinenteile im Wege der Explo- 
5 sionshärtung eine größere dimensionale Stabilität und Standzeit 
UN sowie höhere Widerstandsfähigkeit gegen Abrieb. Der Ingenieur 
"F erhält damit ein neues Verfahren zur Metallbearbeitung, über dessen 
| weitere Anwendung im folgenden ein kurzer Überblick gegeben 
! werden soll: 

1 Materialprüfung. Festigkeitsprüfungen von Materialien, 


speziell von Schweißverbindungen, lassen sich mittels Sprengstoffen 
# in Form von Schnüren. Matten. Perlen usw. sehr einfach durch- 
führen, vor allem auch für das Verhalten unter Wasser (wobei die 
"#4 Kartuschen oder Sprengladungen in einem Plastiksack unter Wasser 
'4 detoniert werden) oder bei extremen Temperaturverhältnissen. In 
'# England wendet man die Explosionsmethode besonders zur Prüfung 
# von geschweißten Schiffsblechen unter Wasser, von Flugzeugteilen 
bei tiefen Temperaturen und für andere Zuverlässigkeitsprüfungen 
'# an. 
| Düurchbohren. Nach dem Prinzip der Bolzenschießgeräte 
# können — jedoch ohne Verwendung von Bolzen, nur durch den 
Sprengdruck der ..leeren“ Kartusche oder Sprengladung Löcher 
auch in extraharte Metalle wie Hartstähle oder Titan „geschossen“ 
werden, die wirtschaftlich weder gebohrt noch durch andere kon- 
ventionelle Verfahren geschlagen werden können, da hierbei leicht 
radiale Risse entstehen. Das ..Schießen“ von Löchern hingegen hin- 
terläßt völlig glatte Ränder ohne Schrammen, Risse oder andere 
Verletzungen. Bei sehr starken Blechen oder Panzerplatten können 
hierzu sogenannte geformte Ladungen verwendet werden, die an 
der aufzusetzenden Bodenfläche kegelförmig ausgehöhlt sind, wo- 
durch die Detonationswelle gerichtet und erheblich verstärkt wird. 
Die so entstehenden Druckgeschwindigkeiten von etwa 10 000 m/see 
durchschneiden auch Panzerplatten ohne Schwierigkeit. 
Dimensionierung von Hohlkörpern. Zur Dehnung 
von Rohrdurchmessern oder ähnlicher Hohlkörper haben sich in den 
USA Explosionsverfahren nun im breiten Umfange eingeführt. Das 
Rohr wird an beiden Enden verschlossen, mit Wasser gefüllt und 
eine der Länge nach eingespannte Sprengstoffschnur detoniert. Der 
Sprengdruck dehnt das Rohr völlig gleichmäßig auf die vorberech- 
nete Dimension, oder das Rohr wird in eine genau dimensionierte, 
zweiteilige Matrize eingelegt. Nach dem gleichen Verfahren lassen 
sich Hohlkörper aller Art dimensionieren oder profilieren, wofür 
eine Matrize aus Beton mit Oberflächenverbesserung, oder z. B.- aus 
Gießharz verwendet werden kann. In diesem Verfahren werden in 
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den USA z.B. Raketenkörper, die „Nasen“ von Flugkörpern oder 
Uran-Brennnstoffbehälter aus Chromstahl, Titan oder anderen extra- 
harten Metallen hergestellt, deren Verformung mittels konven- 
tioneller Methoden außerordentlich hohe Kosten verursachte. 


F ormpressen von Blechen. Bei Einzelstücken oder 
kleinen Serien kann das Formpressen von Blechen nun wirtschaftlich 
im eigenen Betrieb oder an der Baustelle mittels der Explosions- 
verfahren vorgenommen werden. Da nur eine Matrize ohne Pa- 
trize erforderlich ist, und da als Sprengkammern einfache Druck- 
behälter oder betonierte Gruben ausreichen, haben sich die neuen 
Methoden sogar bei größeren Serien im Austausch zur Anschaffung 
von kostspieligen Pressen als wirtschaftlicher erwiesen. Hergestellt 
werden auf diese Weise z.B. Waffelbleche, profilierte Bleche, Wan- 
nenformen, Behälter-Sektionen, Gehäuse, Schalenformen, unregel- 
mäßige konische, elliptische, überhängende oder durchhängende 
Werkstückformen auch aus starken Schiffsblechen, deren exaktes 
Formpressen durchweg unter Wasser erfolgt. Komplizierend ist 
lediglich der Umstand, daß der Hohlraum zwischen der Oberfläche 
der Matrize und dem zu verformenden Blech evakuiert werden muß, 
da bei dem plötzlichen Detonationsdruck die Luft keine Zeit mehr 
zum Entweichen hat. 

Strangpressen und Extrusionsverformen. Bei 
der Detonation hochexplosiver Sprengstoffe treten Druckgeschwin- 
digkeiten bis zu 12 000 m/see und Drücke bis zu 280 000 kg/cm? auf. 
Bereits unter Bruchteilen dieser Energie-Entwicklungen tritt bei 
allen Metallen (außer vielleicht Molybdän) Fließen oder der hydro- 
dynamische Metallfluß ohne Temperaturerhöhung ein, wobei die 
Fließgrenze etwa bei 2800 bis 4300 kg/cm? liegt. Das heißt, daß 
schon relativ geringe Mengenverhältnisse zwischen Sprengstoff und 
Werkstoff zur Druckverflüssigung ausreichen, wobei die allgemeinen 
hydrodynamischen Flußgleichungen zur Berechnung der jeweils er- 
forderlichen Druckgeschwindigkeiten dienen können. Unter diesen 
Voraussetzungen ist es möglich, alle Metalle unter Einschluß von 
extraharten und Sintermetallen (mit Ausnahme von Molybdän, das 
unter optimalen Temperaturen verarbeitet werden muß) in Strang- 
preß- oder Extrusionsverfahren kalt zu verformen. Unter hydro- 
dynamischen Bedingungen füllt das Metall die Matrizen vollständig 
und ohne Schwierigkeit aus, einschließlich angrenzender sehr dün- 
ner oder dicker Sektionen, Unterschneidungen oder rechter Winkel. 
Das Problem besteht hierbei in der Dämpfung der hohen Austritts- 
geschwindigkeit der Werkstücke aus den Ziehwerkzeugen oder Ex- 
trusionsvorrichtungen, wofür z.B. freischwebende Aufhängevorrich- 
tungen, schiefe Ebenen oder Wasserbäder verwendet werden. Mittels 
Hochenergie - Extrusionsverfahren werden z. B. Turbinenblätter, 
chirurgische Bestecke, Getriebeteile, Werkzeuge und andere exakte 
Werkstücke aus extraharten und aus konventionellen Metallen mit 
einem Detonationsschlag hergestellt. Die zwei- oder mehrteiligen 
Matrizen verleihen den Werkstücken eine hohe Oberflächenglätte 
und enge Toleranzen, so daß durchweg alle Nacharbeiten entfallen 
können. 

Berechnung des Energiebedarfs 


spez. Arbeitsinhalt von 
Explosivstoffen etwa 


1000 kgm/g (1 g = 1000 kgm) 


Arbeitswirkungsgrad von 


Explosivstoffen etwa 33 %/o (je nach Form der Druckkammer, 


des Werkstücks usw.) 
spez. Formungsdruck von 
Explosivstoffen beim j 
explosiven Formen etwa 35 kg/mm? für Magnesiumlegierungen 
53 kg/mm? für Aluminium 
123 kg/mm? für Titan 
140 kg/mm? für rostfreien Stahl 
132 kg/mm? für Molybdän 


Die Beziehung zwischen dem Höchstdruck (Pay) und der explo- 


siven Ladung lautet!): 


1 
L'h 
ie) = 6 k. 

max x 
C = Konstante für die Größenabmessungen des Explosivstoffs. 
L = Gewicht der Ladung, 
k = Exponent der Ladungsform, 
x — Abstand zwischen Ladung und Werkstück. 


Der Exponent k der Ladungsform ist bei spitzen, kegelförmigen 


Ladungen mit etwa 3,0 am höchsten, bei anderen Ladungsformen 


wesentlich geringer, wie z.B. 2.0 bei zylindrischen Formen. 


1) Nach: Kronenberg., M.: Explosive r y ng 
spanloser Metallbearbeitung. Techn. Zentralblatt für prakt. Metallbearbeitung 202 


(1961) H. 6, S. 275/80. 
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Das Gewicht der Ladung ist bei spitzen Kegelformen dem Höchst- 
druck direkt proportional. In zylindrischer Form ergibt das gleiche 
Ladungsgewicht jedoch eine Verminderung des Höchstdrucks. 

Der Abstand zwischen Ladung und Werkstück hat den stärksten 
Einfluß auf die Größe des Höchstdrucks, und zwar ändert sich das 
Verhältnis unterschiedlich je nach der Ladungsform (Kapseln, 
Perlen, Schnurform usw.). : 

Als Vergleich der Arbeitskraft von Explosivstoffen diene, daß eine 
Ladung von 6g Sprengstoff etwa das gleiche Arbeitsvermögen ent- 
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wickelt wie ein Fallhammer von 4000 kg mit einer Fallhöhe vo 
0.5 m und mit einer Auftreffgeschwindigkeit von 3,14 m/sec. 

Die Härte von Metallen erhöht sich durch den Explosionsdruck j 
nach den gegebenen Umständen, z.B. bei Inconel-x um 670, be 
A-Nickel um 60/0, bei Monel um 42/0, bei Kohlenstoffstahl u 
39 0/9 und bei gewöhnlichem Inconel um 12/0. Bei Manganstahl be 
trägt die Härtezunahme (vgl. Bild 1) bis über 100 %o. 

E.O. Genzsch, Darmstadt 


Flughafenrestaurant für Los Angeles ') 


Das durch seine Architektur dominierende Bauwerk des neuen 
Düsenverkehrflughafens in Los Angeles/USA wird ein Flughafen- 
restaurant sein, das im Frühjahr dieses Jahres fertiggestellt wurde 
(Bild 1). Dieses sogenannte „Theme-Building“ erhält sein Gepräge 
vor allem durch zwei sich kreuzende hohlkastenförmige Parabel- 
bögen aus Stahl mit Wanddicken von ®/s”, einer Spannweite von 
104 m und einer Scheitelhöhe von 41 m. Sie überspannen das auf 
einem Betonturm von 10,40 m Durchmesser in 21 m Höhe pilzförmig 
angeordnete Restaurant, das auf seinem Dach eine Aussichtsplatt- 
form besitzt. 


Bild 1. 


Das neue Flughafenrestaurant 


Bild 2. 


Der Tragring in der Werkstatt 


Die Vertikallasten des Restaurants werden getrennt nach Dach- 
und Bodenlasten abgeleitet. Während die Dachlasten von Stahl- 
trägern übernommen werden, die sich auf die Bögen und auf den 
bis in 29 m Höhe durchgehenden Betonturm abstützen, werden die 
Bodenlasten über die den Restaurantboden tragenden, von einem 
Zug-Druckring (Bild 2) am Betonturm auskragenden Träger abge- 
leitet, die sich von 1,80 m auf 60 cm Höhe zu ihren Kragenden hin 
verjüngen. Zur Aufnahme der Horizontallasten dient ausschließlich 
der Betonturm. Er ist auf einer 1,80 m dicken kreisrunden Beton- 


!) Nach Engineering News-Record vom 5. 1. 1961, Seite 24. 


platte mit 20 m Durchmesser gegründet, die auf 200 Betonpfählen 


ruht. 
Zwei Krane errichteten die Bögen in zwei Stufen. Zuerst wurden 


die schwereren, unteren Teile und die horizontalen Dachträger mit!) 


Hilfe von leichten 24 m hohen Stahlgerüsttürmen erstellt. Sodann 


wurden die leichteren, oberen Bogenteile, die sich zunächst auf ein 


weiteres Stahlgerüst auf dem Betonschaft abstützen, eingeschwenkt 
(Bild 3) und verschweißt. Im Scheitel wurden sie an einen auf Druck 
beanspruchten Mittelring angeschlossen. Das Gesamtgewicht der 
Stahlbögen beträgt 350 t. 


Bild 3. Montage der Bögen 


Das Restaurant ist durch vier Schnellaufzüge zu erreichen. Mit 
Rücksicht auf die örtlichen Feuerschutzbestimmungen sind außerdem 
noch zwei Treppen vorhanden. 

Eine Besonderheit dieses Bauwerks ist eine sowohl auf die Stahl- 
als auch auf die Betonflächen aufgesprühter plastischer Überzug auf 
Vinylbasis. Die Dicke der Kunststoffschicht reicht aus, um Uneben- 
heiten in der Oberfläche, verursacht durch Eindrücke der Holz- 
schalung oder auch kleinere Verwerfungen in den Stahlwänden durch 
Schweißen, auszugleichen. Der plastische Überzug ist außerdem 
wasserabweisend. Das Material ist genügend elastisch, um den 
Dehnungen und Stauchungen der Konstruktion ohne Reißen oder 
Faltenbildung folgen zu können. Die Kunststoffschicht wird in den 
nächsten zehn Jahren keine Wartung erforderlich machen. 


Die Baukosten des „Theme-Building“ belaufen sich auf 2,2 Mill. 


Dollar. G. Lacher, Darmstadt 
Persönliches 
Dr. Karl Schürmann 60 Jahre 
Am 6. November 1961 vollendete Dr. Karl Schürmann sein 


60. Lebensjahr. Seiner in dieser Zeitschrift zu gedenken, entspricht 
der Bedeutung, die sein berufliches Wirken über den Bereich der 
eigenen Firma hinaus für die Stahlbau-Industrie gewonnen hat. 
Dr. Schürmann wurde in Velbert/Rhld. geboren. Dem Abitur 
folgte eine Banklehre und das volkswirtschaftliche Studium an 
den Universitäten in Köln, München und Berlin, das Schürmann 
als Diplom-Volkswirt und mit der Promotion zum Dr. rer. pol. ab- 
schloß. Sein beruflicher Werdegang durchmaß in Theorie und 
Praxis viele Stationen, die sein späteres Wirken als kaufmännisches 
Vorstandsmitglied eines der größten deutschen Stahlbau-Unter- 
nehmen vorbereiteten. Er war wissenschaftlich tätig im Rahmen 
des Enquete-Ausschusses des damaligen Reichswirtschaftsrates. 
Von dort ging sein Weg in die industrielle Praxis. Als Assistent 
der Geschäftsleitung der Deutschen Revisions- und Treuhand AG 


in Berlin gewann er Einblicke in die Verhältnisse zahlreicher 
Industriezweige. 


Mit dieser breit angelegten Vorbildung kam Dr. Schürmann zur 
‘Stahlbau-Industrie. Am 1. Januar 1939 wurde er Assistent des 
NV orstandes und Prokurist bei der Rheinstahl Union Brückenbau 
FAG in Dortmund. 7 Jahre später gehörte er als kaufmännisches 


N itglied dem Vorstand dieser Gesellschaft an, in der er noch 
‚heute wirkt. 


| Es ist bezeichnend für sein Denken in größeren Zusammen- 
(hängen, daß Dr. Schürmann sehr bald den auf die Gesamtheit der 
Stahlbau-Industrie gerichteten Arbeiten des Deutschen Stahlbau- 
‚Verbandes näher trat. Sein Name ist verbunden mit vielen für 
‚die Stahlbau-Industrie bedeutungsvollen preisrechtlichen Regelun- 
gen, deren Notwendigkeit sich aus den Kriegsereignissen ergab. 
‚Unter den veränderten Verhältnissen der Nachkriegszeit war es 
wiederum Dr. Schürmann, der sich den allgemeinen Anliegen der 
Stahlbau-Industrie verpflichtet fühlte. Unter seinem Vorsitz ent- 
‘stand im Rahmen des Stahlbau-Verbandes der Betriebswirtschaft- 
‚liche Ausschuß. Die erste bedeutungsvolle Arbeit dieses Aus- 
‚schusses, die Aufstellung von Kostenrechnungsrichtlinien für den 
"Stahlbau, erhielt durch ihn entscheidende Impulse. Seiner Einsicht 
‚von der Notwendigkeit eines verbandlichen Zusammenstehens der 
‚Industrie entspricht es, daß Dr. Schürmann sich an den Be- 
strebungen maßgeblich beteiligte, dem Deutschen Stahlbau-Ver- 
‚band seine traditionelle Aufgabe, Sprecher der gesamten deutschen 
Stahlbau-Industrie zu sein, wieder zu übertragen. Der Erfolg 
dieser Bemühungen war die erneute Konstituierung des Deutschen 
Stahlbau-Verbandes am 1. April 1951, dessen Vorstand Dr. Schür- 
mann seitdem angehört. Er ist zugleich Sprecher der Stahlbau- 
Industrie im paritätischen „Richtpreisausschuß für neue Stahl- 
bauten“. 


Das Ansehen und die Einschätzung seiner Persönlichkeit 
spiegeln sich auch wider in den zahlreichen Ehrenämtern, die 
Dr. Schürmann in anderen Organisationen bekleidet. Er ist seit 
1950 Vorsitzender des Arbeitgeberverbandes der Eisen-, Metall- 
und Elektroindustrie für Dortmund und Umgebung, ferner Vor- 
standsmitglied des Verbandes metallindustrieller Arbeitgeberver- 
bände Nordrhein-Westfalen in Düsseldorf, seit 1956 Mitglied der 
' Vollversammlung der Industrie- und Handelskammer in Dortmund 
‚und Beisitzer bei deren Ehrengericht. Schließlich ist er Handels- 
richter beim Landgericht Dortmund. 


Daß Dr. Schürmann neben der Arbeitsfülle, die ihm aus der 
leitenden Funktion innerhalb seines Unternehmens zuwächst, die 
Bürde dieser umfassenden ehrenamtlichen Tätigkeit auf sich ge- 
nommen hat, werden ihm diejenigen danken, die Nutznießer seiner 
Arbeit sind. Mit ungebrochener Arbeitskraft tritt Dr. Schürmann 
in das neue Lebensjahrzehnt ein. Daß sie ihm erhalten und der 
Humor sein Wegbegleiter bleibe, daß er im Waidwerk auch ferner- 
hin die notwendige Entspannung finde, ist der Wunsch seines 
großen Freundeskreises. Dr. Haus Hecht 
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Hildebrandt, T.: Stereobilder zeichnende Geräte. 83 Seiten, DIN A 5. 
mit 36 Abbildungen. Verlag für angewandte Wissenschaften, 
Baden-Baden, 1959. 15.80 DM. 


Ebene Darstellung räumlicher Objekte bedeutet Verlust einer 
Dimension und damit Verlust der anschaubaren Räumlichkeit. Da- 
gegen ermöglichen Paare ebener Objektabbildungen mit gegenein- 
ander geneigten Abbildungsrichtungen bei entsprechender „stereo- 
skopischer“ Betrachtung das Verschmelzen der beiden ebenen zu 
einem räumlichen Vorstellungsbild. 


Von einem vorhandenen Gegenstand lassen sich solche aus zwei 
.Halbbildern“ bestehende „Stereobilder“ auf photographischem 
Wege gewinnen. Existieren nur ebene Abbildungen, so können die 
Stereo-Halbbilder geometrisch konstruiert werden. Dies ist sehr 
zeitraubend und setzt geometrische Kenntnisse voraus, die von 
einem Technischen Zeichner nicht erwartet werden können. Es 
ergibt sich daher die Frage nach Geräten, die auf Grund ihrer 
mechanischen, gegebenenfalls auch optischen Einrichtung ein mühe- 
loseres Zeichnen stereoskopischer Bilder gestatten. 


In dem Büchlein „Stereobilder zeichnende Geräte“ beschreibt 
Hildebrandt derartige Instrumente in Anlehnung an die Unter- 
suchungen seiner früheren Diplom- und Doktorarbeit an der Tech- 
nischen Universität Berlin. 

Teil A der Arbeit behandelt Zeichengeräte für „unechte“ Stereo- 
bilder mit parallelperspektivischen, Teil B für „echte“ Stereobilder 
mit zentralperspektivischen Halbbildern. In beiden Teilen werden 
zunächst jene Geräte besprochen, bei denen die Halbbilder nach- 
einander gezeichnet werden müssen. 

Dies sind gewöhnliche Zeichengeräte, die nach den Gesetzen der 
Parallelperspektive und Zentralperspektive arbeiten und für jedes 
der beiden Halbbilder neu angesetzt werden müssen. Hierzu ge- 


hören in Teil A der „Affinzeichner Ott“, der „Affinzeichner Fox- 
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Breithaupt“ und der „Parallelprojektor von Fox-Breithaupt“, in 
Teil B der „Perspektivische Apparat von Hauck“, der „Perspektiv- 
Zeichenapparat von Hauck-Brauer“, der „Perspektograph von 
Ritter“, die „Perspektographen von Brix“ sowie die „Kuhlmann- 
Perspektiv-Zeichenmaschine“, Für die Herstellung von Stereobildern 
muß bei allen diesen Geräten peinliche Genauigkeit gefordert werden, 
da die Zeichenungenauigkeiten in beiden Halbbildern voneinander 
unabhängig auftreten und sich daher im räumlichen Vorstellungsbild 
als Fehler in der dritten Dimenison sehr störend bemerkbar machen. 


Das gleichzeitige Aufzeichnen beider stereoskopischer Halbbilder 
ermöglichen die „Vorrichtung von Beyerlen“ und der einfache 
„Raumbildzeichner von Raab“ (von denen der letztere wohl Teil A 
zugeordnet werden müßte), ferner zwei vom Verfasser entworfene 
Instrumente. 

Das in Teil A beschriebene Gerät entwickelte er im Rahmen 
seiner Diplomarbeit zur Aufzeichnung unechter Stereobilder aus 
gegebenem Grund- und Aufriß oder aus einer kotierten Projektion. 
Es besteht im wesentlichen aus zwei sinnvoll kombinierten zweiseitig 
einsteuerbaren Storchschnäbeln. Der Grundrißort eines Objekt- 
punktes regelt die erste, seine aus dem Aufriß oder aus dem Maß 
der Höhenlinie entnehmbare Höhe die zweite Einsteuerung. 


Das andere Gerät in Teil B, das vom Verfasser im Rahmen seiner 
Doktorarbeit entwickelt wurde, ermöglicht bei gleichen Vorgaben 
die Aufzeichnung echter Stereobilder mit zentralperspektivischen 
Halbbildern. Dabei wird das Prinzip der räumlichen Nachbildung 
der Objektpunkte aus ebenen Rissen angewandt, das bei einem 
Gerät von Scharf und Rellensmann in Teil A als optisch-markierende 
Lösung beschrieben ist. Dieses Hildebrandt’sche Instrument kann als 
neuartige Weiterentwicklung der Vorrichtung von Beyerlen und des 
Raumbildzeichners von Raab angesehen werden. 


Zwei gleichabständige Kugeln, deren Mittelpunkte für die beiden 
Halbbilder jeweils als „Objektersatz“ dienen, werden so geführt, daß 
die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte immer parallel verläuft zur 
Verbindungslinie der Augpunkte zweier mit etwas größerer Distanz 
festmontierter Kameras. Bei gegebener kotierter Projektion werden 
die Kugeln den Höhenlinien nachgeführt, wobei die Höhe der Kugeln 
gemäß den Maßzahlen der Höhenlinien eingestellt werden muß. 


Bei gegebenem Grund- und Aufriß werden die beiden Kugeln ent- 
sprechend dem Gerät für unechte Stereobilder durch kombinierte, 
zweiseitig einsteuerbare Storchschnäbel geführt, die durch Grund- 
und Aufriß eingesteuert werden; die Höheneinstellung wird durch 
den Aufriß bestimmt. 

Durch die Mitte einer jeden der beiden Objektersatzkugeln ver- 
läuft eine zylindrische Röhre, die im Augpunkt einer Kamera endet. 
Der Durchstoßpunkt jeder Zylinderachse durch die Abbildungsebene 
der zugehörigen Kamera wird mit Hilfe eines Lichtstrahles auf dem 
Film festgehalten. Die Lichtquellen sind in den Augpunkten der 
Kameras montiert. Nach der Entwicklung ergeben die beiden so ge- 
wonnenen perspektivischen Halbbilder ein echtes Stereobild. 


Wie diese kurze Darstellung der Abhandlung zeigt, umfaßt sie 
eine Beschreibung gewöhnlicher parallel- und zentralperspektivischer 
Zeichengeräte mit einer Beurteilung ihrer Verwendbarkeit zum 
Zeichnen von Stereohalbbildern sowie eine Beschreibung von Stereo- 
bildzeichengeräten, die teilweise bisher nur durch Patentschriften 
oder Zeitschriftaufsätze bekannt waren. Hierüber unterrichtet auch 
das reichhaltige Literaturverzeichnis. 

Die gestellte Aufgabe, ein Zeichengerät für Stereobilder zu ent- 
wickeln, das nach gegebenem Grund- und Aufriß oder gegebener 
kotierter Projektion arbeitet, ist für den einfacheren Fall mit parallel- 
perspektivischen Halbbildern mechanisch-graphisch originell gelöst. 
Für den schwierigeren Fall mit zentralperspektivischen Halbbildern 
könnte man sich eine weniger aufwendige Lösung denken, bei der 
die Bewegung eines einzigen nach Grund- und Aufriß oder nach 
kotierter Projektion geführten Lichtpunktes in einer dunklen 
Kammer von einer Stereokamera oder von zwei entsprechend gerich- 
teten gewöhnlichen Kameras aufgenommen wird. 


Leider ist die Lektüre der Abhandlung nicht sehr befriedigend. 
Neben einigen wenigen auffallend präzise formulierten Textstellen 
lassen Stil und Ausdrucksweise oft zu wünschen übrig. Manche Sätze 
sind unklar, viele Formulierungen unglücklich. Im Vorwort wird der 
Nutzeffekt der beschriebenen Geräte in den beiden ersten Absätzen 
auf Seite 10 nicht objektiv beurteilt. Darüberhinaus finden sich 
mehrere unrichtige Beschreibungen wesentlicher Sachverhalte der 
Darstellenden Geometrie und Elementar-Geometrie, wie beispiels- 
weise im zweiten Absatz auf Seite 11, im vierten Absatz auf Seite 18, 
im dritten Absatz auf Seite 38 und im zweiten Absatz auf Seite 54. 
Die Numerierung bei der Stoffgliederung ist nicht immer konsequent 
und erscheint in ihrer Detaillierung übertrieben. Für die Skizzen 
der behandelten Geräte wäre eine Neuanfertigung durch einen ver- 
sierten technischen Zeichner vorzuschlagen. Photos der Geräte und 
ihrer Aufstellung bei praktischen Aufgaben würden die Arbeit 
wesentlich bereichern. 
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Die wenigen Abbildungen der mit dem Hildebrandt’schen Gerät 
hergestellten Stereo-Photogramme sind leider völlig unzureichend 
und können nicht zu seiner Verwendung ermutigen. Dieser Mangel 
dürfte nicht nur auf drucktechnischen Schwierigkeiten beruhen. 


H. Emde, Darmstadt 


Comrie, J.: Civil Engineering Reference Book (2. Auflage) in 4 Bän- 
den mit insgesamt 2036 Seiten. London 1961, Verlag: Butter- 
worths. Preis: 17 £ 17. s. 

Das vorliegende Werk entspricht in Inhalt und Umfang etwa dem 
Taschenbuch für Bauingenieure von F. Schleicher. Der Herausgeber 
will hierdurch keine Lehrbücher oder speziellen Handbücher er- 
setzen, sondern einen Überblick über Grundlagen und neue Ent- 
wicklungen im Bauingenieurwesen geben. Man findet daher am Ende 
eines jeden Abschnitts zahlreiche Literaturhinweise. Zu begrüßen 
ist das meistenteils gleichzeitig mit dem englischen verwendete me- 
trische Maßsystem, was Vergleiche wesentlich erleichtert. 

Da die Mathematik immer mehr zur Lösung von technischen 
Problemen herangezogen wird, nimmt sie im 1. Band einen breiten 
Raum ein. Zahlreiche Lösungen von wichtigen Integralen werden 
mitgeteilt, während die in jedem Taschenbuch abgedruckten Tafeln 
für die Winkelfunktionen, den Logarithmus usw. vernünftigerweise 
fortgelassen wurden. Weiter wird neben Physik und Chemie die 
Mechanik der starren Körper (von H. Parkus) und der Flüssigkeiten 
behandelt. Der Mechanik der elastischen Körper widmen E. Chwalla 
und H. Parkus ein besonderes Kapitel, welches neben der allgemei- 
nen Festigkeitslehre eine gute Darstellung der mathematischen 
Elastizitätstheorie und eine Einführung in die Stabilitätstheorie 
bei besonderer Berücksichtigung der DIN 4114 beinhaltet. Viele 
Anregungen gibt auch der Abschnitt über Platten und Schalen 
von K. Girkmann. Mit den Kapiteln Vermessungskunde und Bau- 
materialien schließt der erste Band. 

Band 2 umfaßt die Bodenmechanik, den Grund- und Tunnelbau 
und die Wasserkraftwerke. 

Wichtig für den konstruktiven Ingenieur ist der 3. Band, der 
einen Einblick in den Stahl- und Massivbau gewährt. Er wird ein- 
geleitet mit einem Kapitel über die Baustatik von H. Gottfeldt. Im 
Abschnitt Brückenbau (mit einem Beitrag von F. Stüssi) wird die 
Schweißung ausgiebig behandelt, vor allem geht hier H. Gottfeldt 
auf die dabei auf dem Kontinent gemachten Erfahrungen ein. Aus- 
führlich ist auch die Abhandlung über den Spannbeton. Ferner 
behandelt dieser Band die Leichtmetall- und Holzbauweise. Bemer- 
kenswert für die englische technische Literatur ist eine Betrachtung 
über die Ästhetik von Brücken. 

Im 4. Band sind die sogenannten planenden Fächer des Bau- 
ingenieurwesens zusammengefaßt: Wasserstraßen, Wasserversorgung, 
Straßen- und Eisenbahnbau, Flug- und Seehäfen, Städtebau und 
Feuerschutz in Gebäuden. Schließlich erhält man noch einen Über- 
blick über die rechtliche Seite des Bauwesens und über das Patent- 
wesen in England. 

Dieses ziemlich vollständige, mit einem übersichtlichen Namen- 
und Sachverzeichnis ausgestattete Nachschlagewerk wird sich auch 
im deutschen Sprachraum viele Freunde erwerben. Die Namen der 
genannten Bearbeiter sind die beste Empfehlung für das Buch. 

H.Kollmeier, Darmstadt 


Widerstandsschweißen (Vorträge der 4. Stuttgarter Sondertagung 
Widerstandsschweißtechnik 1960), Band 21. DIN C 5, 104 Seiten 
mit 148 Abb. und 13 Tafeln. Deutscher Verlag für Schweiß- 
technik GmbH., Düsseldorf 1961. Karton. DM 14,80. 

Im letzten Jahrzehnt hat die Anwendung des Widerstandsschwei- 
bens in der industriellen Fertigung, insbesondere der Mengenferti- 
gung, bedeutend zugenommen. Begünstigt wurde diese Entwicklung 
durch die Vervollkommnung der Steuerungen, speziell Halbleiter- 
steuerungen. 

In der Fachbuchreihe Schweißtechnik 
Titel „Widerstandsschweißen“ 


Band 21 ist unter dem 
vom Deutschen Verlag für Schweiß- 
technik eine vollständige Sammlung der Vorträge der 4. Stuttgarter 
Sondertagung Widerstandsschweißtechnik 1960 erschienen. Die Be- 
aktueller dem Gebiet der Widerstands- 
schweißtechnik wird von zahlreichen Fachingenieuren des In- und 
\uslandes lebhaft begrüßt. Das Generalthema „Die Widerstands- 
schweißtechnik im Rahmen der heutigen Wirtschaft“ läßt erkennen. 
welche Möglichkeiten im Zusammenhang mit der Mechanisierung 
und Automatisierung mit Hilfe der Widerstandsschweißtechnik ge- 
geben sind. Mehrere ins Detail gehende Themen über die Vielpunkt- 
schweißung in Anwendung des Ab- 
für große Querschnitte, 


handlung Themen aus 


Fertigungsstraßen. über die 


brennstumpfschweißverfahrens über das 


Ende des Jahrganges 1961. Diesem Heft liegt das Jahres-Inhaltsverzeichnis 1961 bei. 
9 ee El 


Bücherschau — Berichtigung 


j Ge Pe a RT WET WAL, B4 a V > 
- R aan 
—_ 


DER STAHLBAU 12/196 


Widerstands- und Induktionsschweißen von Rohren, über Konden- 
satorentladung als Schweißenergie vermitteln eine gute Vorstellung 
über den Stand und die Probleme dieser Technik. Der Anwende 
erhält manchen Hinweis. Ganz allgemein ist das Buch ein wert- 
voller Beitrag zur Vertiefung der Kenntnisse über die Vielseitigkeit# 
dieses Verfahrens und seine möglichen Anwendungen. Von beson 
derem Interesse ist es, inwieweit die Halbleitertechnik für die Steue- 
rungstechnik des Widerstandsschweißens von Bedeutung ist. Hierf 
eröffnet der Transistor neue Wege. Über dieses Thema berichten 
mehrere Beiträge. 

Herr Dipl.-Ing. W. Brunst, Stuttgart, der technisch-wissenschaft- 
liche Leiter der Stuttgarter Sondertagung, hat das Generalthema 
behandelt und auch das Vorwort zu diesem Fachbuch geschrieben. 

E. Holtey, Erlangen 


Müller, G.: Nomogramme für die Kippuntersuchung frei aufliegender } 
I-Träger unter vertikaler Belastung. Stahlbau-Verlags-GmbH, 
Köln 1961. 2 Seiten, 15 Nomogramme. DM 7,50. 


Aufwendige Formeln im Zusammenhang mit einem Nachweis, für 
dessen Notwendigkeit leider die Einsicht noch nicht allgemein ver- 
breitet ist, bringen stets die Gefahr mit sich, daß zur Umgehung des 
Rechenaufwandes der Nachweis auch in Fällen, in denen er aus#i 
Sicherheitsgründen gefordert werden müßte, unterbleibt. Wenn 
dies für ein Gebiet der Stahlbauvorschriften besonders gilt, so für 
die mit der Verdrehung verbundenen Stabilitätsfälle Biegedrill- 
knicken und Kippen, zumal hier die entsprechenden Formeln nicht 
in der Vorschrift DIN 4114, sondern in den dazu gehörenden Richt- 
linien angegeben werden. Es muß daher mit besonderer Freude ver- 
merkt werden, wenn auf diesem Gebiet Hilfsmittel, z.B. in Form 
von Nomogrammen, wie im vorliegenden Heft der Stahlbauverlags- 
GmbH, bereitgestellt werden, die eine wirksame Vereinfachung des 
Nachweises bringen. - 

Es ist dem Verfasser gelungen. die verschiedenen Einflüsse wie 
Lastverteilung, Lastangriff, Spannweite, in übersichtlicher Form zu 
erfassen, so daß der Benutzer für alle Walzprofile mit I-Querschnitt 
die ideelle und sowohl für St 37 als auch für St 52 sofort die ab- 
geminderte Kippspannung 0,. ,, ablesen kann. 

Das Heft wird sich nicht nur auf dem Schreibtisch des Stahlbauers 
bald bezahlt machen. sondern auch dem Statiker. für den Walz- 
profile nur gelegentlich Gegenstand statischer Untersuchungen sind 
(z.B. als Schalungsträger),. eine wertvolle Hilfe sein. 

R.Schardt, Darmstadt 


Lueb, E.: Kleine Werkstoffkunde für das Schweißen von Stahl und 
Eisen, Band 8, DIN C 5. 96 Seiten mit 52 Abb. und 13 Tafeln, 
3. überarbeitete und erweiterte Auflage 1961. Halbl. DM 10,80. 
Deutscher Verlag für Schweißtechnik DVS GbmH, Düsseldorf. 


In der vorliegenden 3. Auflage der kleinen Werkstoffkunde für 
das Schweißen von Stahl und Eisen werden zunächst die Grundlagen 
über die Warmbehandlung von Stahl besprochen. Dabei wird ins- 
besondere auf die Einflüsse des Kohlenstoffs und der Legierungs- 
elemente eingegangen. Die für den Schweißer sehr wichtigen Kennt- 
nisse über das Glühen, Spannungsfreiglühen, Weichglühen, Normal- 
glühen, Rekristallisationsglühen und Härten werden erklärt. Außer- 
dem sind Einzelkapitel den handelsüblichen Massenbaustählen, den 
niedrig legierten Baustählen und auch einigen Sonderstählen, z.B. 
den warmfesten Stählen und den chemisch beständigen Stählen ge- 
widmet. Für die wichtigsten Massenbaustähle werden Auszüge aus 
den dafür vorgesehenen Normblättern gebracht. Der letzte Abschnitt 
des Buches befaßt sich mit dem Gußeisen. 

Das Buch ist gut als Einführung in das große Gebiet der Warm- 
behandlung von Stahl und der Eigenschaften der verschiedenen 
Stahl- und Eisenlegierungen geeignet. Es ist zunächst entstanden aus 
einer Zusammenfassung von Vorträgen, die allerseits große Beach- 
tung fanden. so daß man sich entschloß, sie in Buchform zu ver- 
arbeiten. Die in kurzer Zeit notwendig gewordene 3. Auflage be- 
stätigt die Berechtigung hierzu. Illgner, Darmstadt 


Berichtigung zu: 
Bizost es Vi 
Zum Beulpreblem 
5. 328/332. 

Auf Seite 332, Spalte 2 muß die Beziehung für die Eigenkreis- 
frequenz richtig lauten: 


Klöppel, K,. Obenauer, P. W. und 


profilierter Bleche. Stahlbau 30 (1961) H.11., 


TE IN. 
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Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 


n N a ze en 
der Verbundkonstruktionen 


Spannbeton 
Stahlträger in Verbund mit Beton 


Zweite, neubearbeitete und wesentlich erweiterte Auflage 
Band 1: Theorie Band 2: Zahlenbeispiele 


f 
- Großoktav, Band I und 2 zusammen XXIV, 521 Seiten, mit 
N 228 Bildern, 107 Tafeln und tabulierten Funktionen. 


_ Geheftet DM 90,- Ganzleinen DM 98,- 


Abgabe erfolgt nur geschlossen. 


| Pressestimmen: 


Bei der Neuauflage dieses Buches von Prof. Dr.-Ing. Sattler handelt 

es sich praktisch um eine Neuerscheinung. Vor allem sind nunmehr 
auch alle Fragen des Spannbetons im Zusammenhang mit der Ver- 

bundbauweise behandelt. 

Neben der theoretischen Darstellung der Zusammenhänge ıst bereits 
- die Behandlung des Stoffes auf die Praxis abgestimmt, und die Ab- 
_ leitungen sind bis zu gebrauchsfertigen Formeln getrieben. 


Die Klarheit der Darstellungsweise und die genaue Wiedergabe der 

Ableitungen bis zur Endformel bieten aber nicht nur dem Praktiker 

ein scharf geschliffenes Werkzeug sondern stellen auch ein abge- 
. rundetes Bild von der Theorie dieses Zweiges der Technik dar. 


Technischer Informationsdienst 
Deutscher Stahlbau-Verband (DSTV) 
Mai 1959 
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Vier bewährte Elektroden 


für den Stahlhochbau 
OK 43 P (ti Vils) 


Die weitverbreitete, 
beliebte Vielzweckelektrode. 


OK 47 D css VI s) 


Unempfindlich gegen Stromüberlastungen, 
gute Schlackendeckung. 


OK 50 P (ti ıxs) 


Wird besonders den Ansprüchen nach hohen 
dynamischen und statischen 
Güteeigenschaften gerecht. 


OK 48 P (kb IxıXlls) 


Hochwertiger Kb-Typ für den universellen 
Einsatz an unlegierten Stählen bis zu ca. sB 
70 kgimm?. Auch für Feinkornstähle von sß 
50-60 kg/mm’. 

Eine neue 

OK-Hochleistungselektrode 


FEMAX 16 
1750/0g Ausbringung 


Fe Ti IX 


Für den Kran- 
und Baggerbau 
OK 48 P (kb IXıXlls) 


Die weltbekannte Elektrode für höchste 
Ansprüche. 


OK 55 P (kb XXllls) 


Ausgezeichnete Güteeigenschaften, 
sowohl bei hohen als auch bei niedrigen 
Temperaturen. 


OK H4, OKH15 


Zwei Sonderelektroden 
für die Hartauftragschweißung. 
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Nür vechtzeitige 


Abonnements - Erneuerung 


kann dazu beitragen, daß Ihnen Ihre unentbehrliche 
Fachzeitschrift ohne Unterbrechung weitergelieferi wird. 


Bestellen Sie deshalb umgehend 
DER STAHLBAU bei ihrem bisherigen Lieferanten: 


Buchhändler oder Postzusteller 


DER STAHLBAU 12/1960 


AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Neuentwicklungen in der Firma Kirsch, Trier 


Die Firma Kirsch, Elektroschweißgeräte, Trier-Biewer, hat sic 
die vielen Vorteile der modernen, temperaturbeständigen Kunst 
stoffe in ihrer Weiterentwicklung zunutze gemacht. Neben den durd 
Dauerleistung, Qualität und Beweglichkeit bekannt gewordenen 
Koffergeräten (22 kg) mit verstellbarem Schulterriemen-Tragegri 
für die 220-V-Lichtsteckdose (auch für Dünnblech- und Grauguß 
schweißungen mit hoher Leerlaufspannung max. 70 V) sind zwei 
Neuheiten zu vermerken: Das Koffer-Kombi-Gerät ver- 
eint die Vorzüge der leistungsstarken 220-V-Geräte (für Dauer- 
handschweißbetrieb bis 3.25 mm Elektroden) mit der Möglichkeit. 
am 380-V-Netz größere Schweißarbeiten (Schweißstrom bis 175 A) 
ausführen zu können. (Gleiche Maße: 330 X 250 X 168 mm.) Mi 
dem neuen Steekumschalter DBGM wird das Gerä 
zwangsläufig und richtig ohne Zwischenstück, ohne Umschalter an! 
jede normale 220- oder 380-V-Steckdose angeschlossen. 


Der Knurzl erfüllt viele Wünsche nach einem preiswerten] 
Gerät für Elektroden bis zu 2,5 mm ®. Regelbereich 35 bis 105 A 
8 Schaltstufen, Leerlaufspannung max. 70 V, Maße 290 X 200 X 
150 mm, 16 kg, Ausrüstung wie bei den übrigen Typen: Lösbare 
Schweißkabel (Spezialsteckerverbinder), wärmefeste, reichlich di- 
mensionierte Kupferwicklungen (Glasseiden-Isolation Klasse F) mit 
dem bewährten, hochwertigen Blechpaket. 


Alle Geräte sind aus der Praxis für die Praxis entwickelt und 
sind auf Baustellen, in Werkstätten und Fabriken vielverlangte 
Helfer geworden. 


Schweißfachlehrgänge nach DVS-Richtlinien 


Der Deutsche Verband für Schweißtechnik e. V. (DVS) weist 
auf die Anfangstermine folgender Lehrgänge hin (T = Tages-, 
A = Abendlehrgang): 


München 2 

2 2 q C 7 
Schachenmeierstraße 37, r Jana 962 Ti 
Tel.: 65725 April 1962 A 
Heuduckstraße 91 jederzeit. theoretische jederzeit, theoretische 
allen 39 02/3 ” Ausbildung ab Ausbildung ab 


Mitte Sept. 1961 


Stuttgart, 
Kanzleistraße 19, 26. Februar 1962 Tr! 
Tel.: 29 97 11 


Suarchrtdeen praktische Ausbildung | praktische Ausbildung 
| 22. Januar 1962 7 


| 
Mitte Sept. 1961 | 


Ferner Richtlinienlehrgänge für A- und E-Schweißer (je 220 Std.} 
und Prüfung), Ausbildung und Prüfung für Stahlbau-, Rohr-,! 
Kessel-, Druckgefäß-, Schiffbau-, Kfz.-, NE-Metall-, UP- und Schuadl 
gas-Schweißer, Brennschneider, Lehrlinge, Schweißkonstrukteure| 
(vom 11. bis 22. Dezember 1961 T — jeweils Montag, Mittwoch und/ 
Freitag — A in München), Sonderausbildung, Schweißtechnische] 
Beratung. 

Einzelheiten auf Anfrage durch die Lehranstalten und die Dvs.| 
Hauptgeschäftsstelle, Düsseldorf, Tel.: 35 04 81/82. 

Einführungs- und Aufbaulehrgänge für Schweißer laufend auch! 
in über 100 DVS-Kursstätten im gesamten Bundesgebiet. 


> | 
Kıuttz schutzisolierte | 


Sicherheitsschweißgeräte (DBGM) 


(Kofferform mit Schulterriemen) 


1000fach bewährt durch Qualität + Stabilität, für Dauer- 
handschweißbetrieb mit stark umhüllten Elektroden! 


Zu den bekannten 220-Volt-Geräten für 1,5—3,25 mm Elek- 
troden-& (auch mit Leerlaufspannung für max 70 V) jetzt: 


Knurzl 100: 35—105 A, 16. kg, 
ideal für Montage und Blecharbeiten 


10-A-Sicherung genügt! Dm 5lZe 


Kombi-Knurz: für 1,5—4 mm Elektroden. 
Bitte, fordern Sie neue Prospekte St an! 


| R S G H Elektroschweißgeräte 
Trier-Biewer 


Ruf (0651) 60 22 - Fernschreiber 047 857 


ER STAHLBAU 12/1961 


eg 


AESSTENSE 
Sr 
Bay Schweiß-Elektroden 
SA für alle Schweißarbeiten 

“ Hohl-Elektroden 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


Netzmantel-Elektroden 


für Automaten-Schweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


ARCOSARC-Falzdrähte 


für CO,-Schweißung 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20—1500 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30—1000 Ampere 


Halb- und Vollautomaten 
für Netzmantel-, UP- und CO,-Schweißung 


Schweißpulver 
Balance-Positioner 
Schweißerausrüstungen 


S-ARACHEN 


Gesellschaft für Schweißtechnik m.b.H. 
Jülicher Str. 122/134 - Tel. 348 41/42 u. 2 19 41/43 - FS. 832 70] 


ER 
BEr 


STATISCHE TABELLEN 


Berechnungsvorschriften mit Lastannahmen, Formel- und Tabellenwerten 


für Bauten aus Holz, Stein, Stahl und Stahlbeton 


1.—13. Auflage bearbeitet von 
FRANZ BOERNER 


14., bedeutend erweiterte Auflage vollig neu bearbeitet von 


Dipl.-Ing, GERHARD JUNG 


Mathematische Tabellen und Formeln — Festigkeitslehre und Statik — Lastannahmen für Bauten DIN 1055 — 


Mauerwerksbau DIN 1053 — Stahlbetonbau — Stahlbau — Ilolzbau — Grundbau — Brückenbau — Fliegende Bauten 


Format DIN B5 : XII/674 Seiten, mit 810 Bildern und 175 Zahlentafeln 


Broschiert DM 48,— - Ganzleinen DM 52, — 


TREE DEeR7aenhsennsediunzkcahr jre die Beugeahahsasnedeleiemee 


DEN ZONE Ten EiUM ER N ST & 5 OrcHEN 


BERERSTETEN ZEWSIETEMEBIRZSIDZOZRZFT > HOHENZOLLERNDAMM 169 


FSehag Schweißvorrichtungen 


im Dienste der Rationalisierung 


stufenlos regelbar, 
für jeden Zweck und 
jede Kapozität, auch ın 
Sonderkonstruktion! 


Schweißdrehtische 

für 15, 150, 300, 600, 
1000, 1500, 3500, 6000 
und 10000 kg Belastung 


Rollen- 
Schweißvorrichtungen 
für Rohre, Behälter und 
Kessel ab 500— 80000 kg 
Belastung 


BEBBBBSEBBEBBBBEBR BB HABE BB EB BE BE EG 


Schweißautomaten 

für Netzmonteldraht-, UP- und 
Foßschweißung. 

Projektion — Beratung! 
Elektroden-Trockengeräte und 
Köcher (elektr. beheizt 0-300°C) 


FSehag Nachf. C..H. Höing 
Maschinenbau 
Bochum-Weitmar - Kemnader Straße 4 .. Telefon 41611. Postfach 114 


Neue Ruf-Nr. 41 351/52 


» Brillante Farbgebung 


verleiht Ihrer Anzeige 
> vielfache Werbekraft! 


Inserieren Sie 
deshalb mehrfarbig! 


Wir unterbreiten gerne 
unverbindlich Vorschläge 


DER STAHLBAU 


Der Elektrodenhalter 


nach den Unfallverhütungsvorschriften. 


Fordern Sie Angebot u. Musterlieferung von mir als Hersteller oder durch den Fach 


ALB E RT DIT ESSEN-Telef:72494 
Gudulastraße 5 
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STELLENANGEBOTE 


Die Schweizerische Bundesbahndirektion in Zürich sucht für ihre 
Sektionen Tief- und Brückenbau 


Bauingenieur (TH oder HTL) 


zur Bearbeitung bautechnisch interessanter Bahnhofprojekte, 
Doppelspuren und Tunnelbauten. 


Bauingenieur (TH oder HTL) 


für Katasternachführungen und vermessungstechnische Bearbeitung 
von Bahnhofprojekten, Doppelspuren und Tunnelbauten. 


Dipl.-Bauingenieur 


für Projektierung, Bau und Unterhalt von Brücken in Spann- 
und Stahlbeton. 


Anforderungen: Wir wünschen für diese Stellen gutausgewiesene, 
initiative Mitarbeiter. 


Wir bieten: Angenehmes Arbeitsklima, abwechslungsreiche Tätig- 
keit, gutes Gehalt, bei Eignung Dauerstelle. 


Eintritt: Sofort oder nach Vereinbarung. 


Handschriftliche Anmeldung mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften und Lichtbild 
erbeten an: 


Schweizerische Bundesbahnen 
Bauabteilung . Postfach . Zürich 1 


Aufteaggeber von Stellenangebsten! 


Senden Sie bitte nicht mehr benötigte Bewerbungs- 
unterlagen an die Stellungsuchenden zurück. 
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